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Este trabajo de fi n de grado plantea la evaluación de la estructura existente eli-
giendo como caso de estudio un edifi cio de Segovia con proyecto en λσπν: La Fá-
brica de EmbuƟ dos “El Acueducto”, del arquitecto Francisco de Inza Campos. 

 Se evalúa la teoría de la fi abilidad estructural, cuyo objeƟ vo es elabo-
rar métodos que puedan determinar los niveles de seguridad en los sistemas 
estructurales. UƟ lizando como método el modelado de elementos fi nitos, se 
logra evaluar la estructura desde el enfoque de disƟ ntos modelos, viendo la in-
fl uencia de los disƟ ntos elementos que aumentan la seguridad global del edifi -
cio. Se valora el modelo como una forma de trabajar, transformando el mode-
lo İ sico real a uno que permita facilitar el análisis estructural.  La información 
es válida para la evaluación.

 La correcta evaluación del modelo aƟ ende a la comparación de las nor-
maƟ vas que se han seguido para realizar la obra, pudiendo establecer los ran-
gos de seguridad y de cálculo empleados en el diseño de cálculo estructural. 
Este estudio manifi esta la evaluación de la estructura existente mediante un 
modelo de elementos fi nitos, estudiándose la infl uencia de los elementos cons-
trucƟ vos en el comportamiento estructural y verifi cando la capacidad estructu-
ral atendiendo a normaƟ vas originales y actuales.
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1. INTRODUCCIÓN 

Este trabajo consiste en la evaluación de la estructura existente de un edificio. 

Generalmente hasta los años 50, el método que se utilizaba para establecer la seguridad 

estructural era el de tensiones admisibles (suponiendo que la estructura trabaja a 

régimen elástico), se tenía en cuenta un coeficiente de seguridad basado en la 

experiencia. Más adelante, se comienza a utilizar el cálculo en estados límites, en el que 

se tienen en cuenta las acciones y las cargas con sus correspondientes coeficientes de 

mayoración. Hay distintos tipos de fallos que se relacionan con el estado límite, como 

los Estado Límite Últimos (rotura de secciones, pandeo, vuelco…); Estados Límite de 

Servicio (flechas, fisuras…) y Estados de Durabilidad (corrosión, degradación…). 

Además, se trabajará sobre la teoría de la fiabilidad estructural, cuyo objetivo es elaborar 

métodos que puedan determinar los niveles de seguridad en los sistemas estructurales, 

teniendo como base las incertidumbres existentes de los mismos. 

El caso de estudio es un edificio con proyecto original en 1963 ubicado en Segovia, del 

arquitecto Francisco de Inza Campos. Se trata de una Antigua fábrica de embutidos. Se 

desarrolla de forma modular mediante una estructura metálica y un cerramiento de 

fábrica de ladrillo. En un primer acercamiento al edificio no se ve un estado de 

degradación, pero observando la documentación original, se pueden apreciar ciertas 

singularidades que posiblemente no estuvieran contempladas completamente en el 

cálculo a nivel de proyecto, por lo que es interesante revisar estos aspectos sobre el 

modelo as built. 

Llevándolo a la práctica, se fijan los objetivos que se resolverán en la investigación.  Se 

llevarán las singularidades a un modelo 3D en RFEM (software tridimensional de análisis 

de elementos finitos) analizando estructuralmente las hipótesis elegidas; estableciendo 

materiales, dimensiones, valorando las hipótesis de cargas y esfuerzos a los que se 

somete la estructura, llegando a un análisis completo para definir la fiabilidad estructural 

del edificio. 

 Evaluar la estructura existente con un modelo de elementos finitos (FEM). 

 Estudiar la influencia de los elementos constructivos en el comportamiento 

estructural. 

 Verificar la aptitud de la estructura (original/actual). 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1. CONTEXTO HISTÓRICO. EL ARQUITECTO Y SU PROYECTO 

El arquitecto Francisco de Inza Campos, también conocido como Curro Inza (1929-

1976) es de los más destacados del organicismo madrileño y Escuela de Madrid. 

Pertenece a la CX promoción de la Escuela de Arquitectura de Madrid de 1959. Su 

carrera profesional se desarrolla durante 17 años, y se le reconoce como un 

profesional con repercusión nacional e internacional. Además de arquitecto, fue 

pintor, diseñador y editor; también estudió Filosofía y Letras. 

Su arquitectura impresiona ya que vuelve a las tradiciones populares a la hora de 

utilizar los materiales más humildes, como bóvedas de ladrillo cerámico y madera 

tallada. Es una aspiración de la expresión individual, su arquitectura quiere llegar a 

la esencia, aceptando la arquitectura como construcción y funcionalidad. Su obra 

también es criticada como compleja y enigmática. 1 

Muestra interés por lo “no construido”, por concursos y por difundir las nuevas ideas, 

difundiendo la corriente organicista y vinculando este discurso con la Tercera 

Generación Internacional; y es cuando las revistas Arquitectura y Nueva Forma le 

convierten en referencia teórica. 

En su totalidad el arquitecto realiza 122 proyectos. Algunos son similares debido a 

su tipología, pero muchas otras destacan por su singularidad y calidad 

arquitectónica. Uno de estos casos, y en la que se centra esta investigación, es la 

fábrica de embutidos “El Acueducto”. 

 

Esta fábrica, que en Segovia se conoce como “La Choricera”, se encuentra en el 

Polígono Industrial del Cerro, en la Carretera de San Rafael a Segovia km 93. Se 

reconoce como patrimonio histórico en 2021, pero hasta ese momento se ha 

conservado en buen estado.  

El anteproyecto es redactado en febrero de 1963, el proyecto desde mayo de 1963 

hasta octubre de 1965; se realizan dos ampliaciones, una en 1969 y otra en 1972.  

El edificio se desarrolla mediante varios bloques independientes, situado en una 

gran parcela a la que se abre. Los volúmenes son sólidos y rotundos, de un color 

uniforme y cálido. Es una composición de lo racional y orgánico, racionalista y 

formalista; con carácter expresionista. Para la ciudad, es un hito, valorado 

arquitectónica y ambientalmente, como un punto de referencia.  

                                                           
1 Verdasco, Ángel. El Archivo de Curro Inza, 2018: [pág. 5-6] 
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Se distribuye mediante los siguientes espacios2: 

1) Bloque de vestuarios, comedores y viviendas. Son tres plantas moduladas 

mediante pórticos separados 5 metros entre ejes y 4 crujías. 

2) Bloque de oficinas. En planta tiene forma de L, con 4 pisos y moduladas a 5 

metros, excepto una de ellas modula a 6 metros. 

3) Accesos. Se diferencian para camiones, turismos y peatones. 

4) Zona de una planta. Para administración y producción. 

5) Torre de secadores naturales. Bloque de dos crujías y 7 plantas. 

 

Los materiales que son de interés para esta investigación, pueden ser 3 grandes 

grupos3: 

1) Cimentación. 

La cimentación se realiza mediante pozos de hormigón armado en masa de 250 

kg en los pozos de zapatas, donde se dispondrán los soportes metálicos. Se 

prevé una zanja que ata los cimientos de los muros de carga.  

Al ser el terreno de condición granítica, la profundidad de cimentación media es 

de 1m y las zapatas de 1m2. La zanja es de 0,60m. Se ha proyectado también 

una solera de morro 0,30m con plaza de hormigón en masa de 300kg por m3.  

 

2) Estructura. 

Es una estructura de hierro con pilares de tubo y placa armada bidireccional, 

adecuado para la distribución de los pilares cada 5 metros. Se distribuye por toda 

la fábrica exceptuando la torre del secadero, que se prevé el mismo forjado con 

pilares de perfiles en U, y modulado con elementos de 5 x 8 metros. 

 

3) Cubiertas. 

Para las zonas de una sola planta, la cubierta es plana forjada sobre el forjado 

con impermeabilizante, aislante de fibra de vidrio de 5 cm y protección solar 

mediante grava y tierra vegetal (30 cm).  En los bloques en altura, se añaden 

tabiquillos sobre los que se monta una bóveda tabicada de rasilla a doble tablero. 

 

 

                                                           
2 Verdasco, Ángel. El Archivo de Curro Inza, 2018: [pág. 85-87] 
3 Verdasco, Ángel. El Archivo de Curro Inza, 2018: [pág. 87-88] 
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2.2. SITUACIÓN ACTUAL, EL EDIFICIO HOY 

Tras 12 años en desuso, en 2014 el edificio fue subastado y la adquiere la empresa de 

Suministros Transcose (suministro y recambios de automoción) por 2,7 millones de 

euros, con la idea de ubicar en el amplio espacio de instalaciones su centro de 

almacenaje, un uso muy diferente al que recogía la fábrica en sus orígenes.  

En la actualidad la empresa solo utiliza 7000 m2, para almacenamiento, oficinas y tienda. 

El resto del complejo se aprovecha como set de grabación de películas y series de 

televisión.  

Desde que se adquiere la fábrica, se han realizado varias inversiones por parte de la 

empresa para restaurarla, sobre todo las cubiertas, que tenían problemas de goteras en 

10000 m2. También se vallaron los recintos que estaban dañados y en la zona de los 

muelles se demolieron algunos interiores para adaptar la tabiquería al almacén y zona 

de atención al cliente. 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4 El adelantado de Segovia. Transcose adquiere el edificio de la Choricera por 2,7 millones, 2014 
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2.3. FIABILIDAD ESTRUCTURAL 

Uno de los objetivos principales de un Proyecto en Ingeniería Estructural se basa en 

que una estructura cumpla satisfactoriamente la función para la que ha sido proyectada; 

mantener esta función a lo largo de la vida útil de la misma depende de distintos factores, 

que antes se consideraban como cantidades deterministas5: 

 Parámetros de proyecto inciertos, que se deben de tratar de forma estadística 

como variables aleatorias. En la práctica se refiere como combinaciones de 

carga que no pueden formularse sin razonamientos que impliquen 

consideraciones probabilistas, por ejemplo. 

 Información insuficiente sobre el comportamiento estructural que se 

complementa con códigos que incorporan factores relativamente altos de 

seguridad que puedan llevar a creer que la seguridad absoluta se puede 

alcanzar. 

Como se ha mencionado anteriormente, se utilizaba el método de las tensiones 

admisibles, que establece un coeficiente de seguridad basado en la experiencia, que se 

puede complicar, por ejemplo, cuando son estructuras de hormigón o madera, ya que 

las hipótesis de comportamiento lineal no son válidas hasta rotura, sino, solo para ciertos 

niveles de carga. 

En los años 50 se reconsidera el método y se abre camino a la filosofía de cálculo en 

Estados Límite, en el que se considera un reconocimiento del carácter incierto de cargas 

y acciones que establecen modos de fallo, que se entiende como margen de fallo dentro 

de la satisfactoria respuesta de la estructura, frente a los que se establecen los niveles 

de seguridad correspondientes. Esta filosofía es la que es adoptada por las normas 

españolas de estructuras de acero y hormigón y que establece la base conceptual de 

los Eurocódigos que regulan las construcciones6. En este sentido, cabe mencionar la 

práctica equivalencia entre los Eurocódigos y el actual Código Estructural (2021), como 

normativa vigente para hormigón y acero en España. 

 

 

                                                           
5 Mª del Sagrario Gómez Lera, Enrique Alarcón Álvarez. Introducción a la fiabilidad estructural y algunas 
aplicaciones, 1992: [pág. 5] 
6 Mª del Sagrario Gómez Lera, Enrique Alarcón Álvarez. Introducción a la fiabilidad estructural y algunas 
aplicaciones, 1992: [pág. 5] 
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Se clasifican los fallos en: 

1) Estados Límites Últimos. Establecen condicionantes relativos al colapso total o 

parcial de la estructura. 

2) Estados Límites de Servicio. Se relacionan con la funcionalidad de la estructura. 

3) Estados Límite de Durabilidad. Se relacionan con la posibilidad de no alcanzar 

la vida útil que se ha diseñado en origen como consecuencia de los procesos de 

degradación de los materiales. 

El Proyecto Estructural se realiza usando Normas o Códigos que establecen las 

mínimas consideraciones que se han de tener en cuenta para el diseño, análisis y 

construcción de cada tipo estructural. Las estructuras garantizaban estar del lado de la 

seguridad, pero no eran económicas, ya que, aunque se alcanzaba la seguridad, no se 

conocían profundamente las acciones, materiales y respuestas del sistema, sino que 

era por la codificación de prácticas comprobadas, basadas en la experiencia. Asimismo, 

para algunos de los criterios actuales (por ejemplo, limitaciones de Estado Límite de 

Servicio), una estructura proyectada conforme a normas antiguas puede no satisfacer 

dichos criterios según los Eurocódigos7. 

Se empiezan a incorporar nuevos conceptos a otras normas debido a: 

 Problemas prácticos por haber restringido el proyecto y por la complejidad 

inherente a la determinación de la respuesta del sistema. 

 Falta de datos referentes a cargas, resistencia y variables implicadas. 

 Incertidumbre en la cuantificación de niveles de seguridad. 

 Inercia al cambio de los profesionales en ingeniería. 

La ventaja de los nuevos códigos es que incrementa la seguridad global para iguales o 

menores costes de construcción8.  

 

 

 

                                                           
7 Mª del Sagrario Gómez Lera, Enrique Alarcón Álvarez. Introducción a la fiabilidad estructural y algunas 
aplicaciones, 1992: [pág. 6] 
8 Mª del Sagrario Gómez Lera, Enrique Alarcón Alvarez. Introducción a la fiabilidad estructural y algunas 
aplicaciones, 1992: [pág. 7] 
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Las variables básicas utilizadas en Ingeniería Estructural tienen asociadas algún tipo de 

incertidumbre, no sería útil argumentar cada valor de cada variable, por lo que se 

pueden acotar para establecer valores base para el proyecto. En ingeniería estructural, 

no son válidos los siguientes argumentos: 

 Los límites superiores a los valores de las cargas y los inferiores de la resistencia 

de los materiales no son fácilmente identificables. 

 En caso de que las cotas existan, utilizarlas como valores de cálculo podría ser 

irracional y puede conducir a realizar proyectos antieconómicos. 

 Los límites impuestos (controles de calidad, verificaciones…) nunca han de 

aceptarse como fiables 100%. 

En el marco de la Teoría de la Fiabilidad Estructural estable estas incertidumbres: 

1) Incertidumbres físicas. Consecuencia de la variabilidad inherente a las 

magnitudes físicas implicadas en el problema. 

2) Incertidumbres estadísticas. Consecuencia de las aproximaciones que han de 

formularse para elegir las funciones de distribución y estimar los parámetros de 

las mismas. 

3) Incertidumbres del modelo. Consecuencia de las hipótesis simplificativas 

realizadas en los modelos matemáticos.  

La variabilidad de 2) y 3) pueden reducirse mediante el estudio e investigación, 

mientras que 1) son inevitables9. 

 

La fiabilidad estructural recoge cuatro conceptos importantes: 

1)  

2)  

3)  

4)  

 

 

                                                           
9 Mª del Sagrario Gómez Lera, Enrique Alarcón Alvarez. Introducción a la fiabilidad estructural y algunas 
aplicaciones, 1992: [pág. 7] 
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Se pueden establecer métodos de verificación de la seguridad en distintos niveles10: 

 Nivel I. Con base semiprobalista, utilizando factores parciales de ponderación de 

las cargas ( S) y resistencia ( R), relacionado con los valores característicos 

predefinidos o valores nominales, se incluyen en este nivel el formato de 

tensiones admisibles. Este tipo de procedimientos inicialmente se designó como 

formato en Estados Límite, sin embargo, se utiliza este término para designar los 

límites de separación entre el fallo y la seguridad. 

 Nivel II. Se utilizan procedimientos aproximados para obtener valores numéricos 

de probabilidad de fallo. 

 Nivel III. Conllevan una descripción probalista completa de la Función de 

Distribución conjunta de las variables básicas que afectan a cómo responde la 

estructura.  

 Nivel IV. Se evalúa la probabilidad de fallo con el objetivo de minimizar los costes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
10 Mª del Sagrario Gómez Lera, Enrique Alarcón Alvarez. Introducción a la fiabilidad estructural y algunas 
aplicaciones, 1992: [pág. 12-13] 
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3. METODOLOGÍA 
3.1. EL MODELO FEM 

Encontrar una respuesta analítica de un sistema físico a una acción es difícil, porque 

supone resolver un sistema de ecuaciones diferenciales que lo representan, lo que es 

prácticamente imposible en la mayor parte de los casos, especialmente en estructuras 

redundantes (hiperestáticas). El Método de Elementos Finitos (MEF) ofrece una manera 

apropiada de obtener soluciones aproximadas en la mayoría de los problemas de 

ingeniería; se permite transformar un sistema físico con infinitas incógnitas a uno con un 

número finito de incógnitas, que se relacionan unas con otras por elementos de un 

tamaño finito, se obtiene un modelo matemático capaz de representar fielmente la forma 

de un sistema físico real. El MEF se utiliza en una gran cantidad de campos de la 

ingeniería. 

Sobre el análisis estructural, este método se usa en la discretización de cualquier tipo 

de estructura. El modelo continuo que se analiza, se sustituye por un número finito de 

subdominios que son conectados entre sí en un número finito de puntos, a los que se 

les llama nodos. Las funciones solución no se definen en todo el continuo, sus valores 

numéricos se calculan en los nodos. La función se resuelve en cualquier otro punto del 

continuo, utilizando las funciones interpoladas correctamente. Un elemento finito es un 

subdominio en el cual las funciones de interpolación son definidas. Según el número de 

elementos que se emplean y las funciones interpoladas, se logrará mayor o menor 

exactitud11. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
11 Martín Ros Martín. Análisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones 
semirrígidas, 2019: [pág: 17] 



EVALUACIÓN SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE 
  

12 
 

3.2. SOFTWARE 

El software que se va a utilizar es RFEM 6 (Dlubal 2023). Es un software de análisis 

estructural por elementos finitos que facilita un modelo sencillo y rápido, además del 

cálculo y dimensionado de modelos estructurales en 2D y 3D compuesto por elementos 

de varios tipos (barras, placas, muros, láminas, sólidos…) y materiales (acero, 

hormigón, vidrio, fábricas…).  

RFEM calcula deformaciones, esfuerzos internos, tensiones, reacciones en los apoyos 

y tensiones de contacto con el suelo. Se pueden añadir módulos adicionales que faciliten 

la entrada de datos a partir de la creación automática de estructuras y uniones12.  

Se escoge por la facilidad de la interfaz, al ser muy intuitiva y fácil para diseñar sistemas 

estructurales.  

Al iniciar el programa, podemos elegir los datos principales, como el tipo de modelo y 

los complementos a elegir (análisis, cálculo y soluciones especiales como análisis 

geotécnico). Se ofrece una lista de todas las normas que se aplican en el modelo (ej: 

EN 1990:2002). También pueden elegirse las unidades del modelo y cómo es el plano 

del terreno. 

Se compone de: 

1) Barra de menú. En la parte superior de la ventana, que contiene las opciones 

para acceder a las diversas funciones del programa. 

2) Barra de herramientas. Se muestran los iconos de los comandos más comunes 

o acciones específicas. Se accede rápidamente a las funciones, como, por 

ejemplo, crear elementos estructurales. Definir cargas, analizar modelos y 

visualizar resultados. 

3) Área de trabajo principal. El área de trabajo es el espacio central, dónde se 

editan y crean los modelos estructurales. El modelo puede mostrarse en 2D o 

3D, se pueden dibujar elementos estructurales, definir apoyos, conexiones y 

aplicar cargas. 

4) Navegador de proyectos. Se muestra una lista de los objetos y elementos del 

proyecto. Incluye elementos como barras, nodos, apoyos, cargas, 

combinaciones de carga…  

                                                           
12 Dlubal software. Software de Análisis de Estructuras RFEM por método de los elementos finitos, 2023. 
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5) Panel de propiedades. Se muestran las propiedades y configuraciones de los 

objetos que se seleccionan en el modelo. En este panel se ajustan las 

dimensiones, materiales, secciones transversales y otros atributos. 

6) Ventanas emergentes de resultados. Después de ejecutar los análisis 

estructurales, aparecen ventanas emergentes que muestran gráficos de 

resultados, diagramas, tablas de resultados y otros datos relacionados con el 

análisis. Se pueden especificar más informaciones. 

7) Paletas de carga y combinaciones de carga. Para definir las cargas y sus 

combinaciones, el propio programa proporciona paletas donde especificar los 

valores, direcciones y ubicación de las cargas. Se pueden definir combinaciones 

de carga que representan distintos escenarios de carga en el modelo.  

8) Menús contextuales. Estos menús ofrecen opciones específicas para los objetos 

que se han seleccionado, como editar propiedades, aplicar cargas o realizar 

acciones relacionadas con el objeto seleccionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EVALUACIÓN SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE 
  

14 
 

3.3. MARCO NORMATIVO ESTRUCTURAL DE ORIGEN Y ACTUAL 

Desde 1957 el sector de la edificación estaba regulado por las normas técnicas 

conocidas como normas MV, que eran competencia del Ministerio de la Vivienda, la 

Dirección General de Arquitectura del Ministerio de Gobernación (creada en 1937) 

desarrollaba esta reglamentación. La norma que establece las acciones en la edificación 

en el año en el que se hizo el proyecto de estudio es la NORMA MV 101-1962. En la 

actualidad, su similitud atiende al Documento Básico SE-AE, Seguridad Estructural, 

Acciones en la edificación; y DB SE-C, Seguridad Estructural, Cimientos. 

En 1963 la normativa era muy básica y descentralizada, cada municipio o provincia tenía 

la capacidad de establecer sus propias reglas, lo que conllevaba a una carencia de 

uniformidad en los estándares de construcción. En la actualidad al contar con el CTE se 

consiguen unas normas y requisitos técnicos para la construcción de todos los edificios. 

Además, en 1963 la trazabilidad y calidad de los materiales de construcción son 

diferentes a los actuales, gracias a los avances en los materiales se consigue una mayor 

durabilidad y eficiencia energética, lo que promueve el uso de materiales sostenibles. 

Estos cambios garantizan la construcción de edificios más seguros y eficientes desde el 

punto de vista energético. A continuación, se comparan estas dos normativas y las que 

se utilizan en el proyecto, pudiendo evaluar así la estructura a nivel de proyecto. Se 

determinan las equivalencias de cada una de las normas con la otra, pudiendo comparar 

los datos que se utilizan en el proyecto. 
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3.3.1.  Generalidades 

 NORMA MV DB SE-AE 

Ámbito de 
aplicación 

La norma se aplicará en el 

proyecto y en la obra de toda 

edificación, cualquiera que sea 

su clase y destino. 

El campo de aplicación es el de 

la determinación de las acciones 

sobre los edificios, para verificar 

el cumplimiento de requisitos de 

seguridad estructural y aptitud de 

servicio, establecidos en el DB-

SE. 

Clasificación 
de las 

acciones 

1) Acción gravitatoria. 

2) Acción del viento. 

3) Acción térmica. 

4) Acción reológica. 

5) Acción sísmica. 

6) Acción del terreno. 

1) Acciones permanentes. 

2) Acciones variables. 

3) Acciones accidentales. 

Simultaneidad 
de las 

acciones 

1) Caso I. 

2) Caso II. 

3) Caso III. 

Verificaciones basadas en 

coeficientes parciales. 
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3.3.2.  Acciones gravitatorias / Acciones permanentes. 

 NORMA MV DB SE-AE 

Peso 
específico de 
materiales de 
construcción 

Tabla 2.1 
Tabla C.1 

Tabla C.2 

Características 
de materiales 
almacenables 

Tabla 2.2 Tabla C.6 

Peso 
específico de 

líquidos 
Tabla 2.3 - 

Peso de 
fábricas y 

macizos 
Tabla 2.4 

Tabla C.1 

Tabla C.4 

Peso de 
elementos 

constructivos 
Tabla 2.5 

Tabla C.3 

Tabla C.5 

*Anejo A 

3.3.3.  Sobrecargas de usos / Sobrecarga de uso 

 NORMA MV DB SE-AE 

Sobrecargas 
de uso 

Tabla 3.1 Tabla 3.1 

Reducción de 
sobrecargas 

Tabla 3.2 Tabla 3.2 

*Anejo B 
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3.3.4.  Sobrecargas de nieve / Nieve 

 NORMA MV DB SE-AE 

Sobrecarga 
de nieve 
sobre la 

superficie 
horizontal  

Tabla 4.1 Tabla E.2 

Altitud  
topográfica 

de las 
capitales de 

provincia 

Tabla 4.2 Tabla 3.8 

*Anejo C 
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3.3.5.  Acción del viento / Viento 

 NORMA MV DB SE-AE 

Presión 
dinámica del 

viento 
Tabla 5.1 

Figura D.1 

qb b
2 (D1) 

 

Vb: velocidad básica del viento 
Coeficiente 

eólico de 
sobrecarga 

en una 
construcción 

cerrada 

Tabla 5.2 

Tabla D.5 

Tabla D.6 

Tabla D.7 

Coeficiente 
eólico de 

sobrecarga 
total en una 

construcción 

Tabla 5.3 

Tabla D.8 

Tabla D.9 

Tabla D.10 

Coeficiente 
eólico en 
planos y 
diedros 
exentos 

Tabla 5.4 Tabla 3.6 

Factor eólico 
de esbeltez 

Tabla 5.5 
Tabla 3.5 

Tabla 3.6 

*Anejo D 

 

3.3.6.  Acciones térmicas y reológicas / Acción térmica 

 NORMA MV DB SE-AE 
Variación de 

temperaturas 
Variaciones de temperatura Tabla 3.7 

*Anejo E 
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3.3.7.  Acciones sísmicas / Sismo 

 NORMA MV DB SE-AE 

Mapa sísmico 
Figura 3.1 

Tabla 3.1 
Figura 2.1 (NSCE-02) 

Coeficiente 
para cada 
grado de 

intensidad 

Tabla 4.4 Tabla 2.1 (NSCE-02) 

*Anejo F 

3.3.8.  Presiones en terreno de cimentación / Criterios de clasificación 

 NORMA MV DB SE-C 

Presiones 
admisibles en 

el terreno de 
cimentación 

Tabla 8.1 Tabla D.25 

Asientos 
generales 

admisibles 
Tabla 8.2 - 

*Anejo G 

3.3.9.  Empujes del terreno / Criterios de clasificación 

 NORMA MV DB SE-C 
Características 

empíricas de 
los terrenos 

Tabla 9.1 

Tabla D.26 

Tabla D.27 

Tabla D.28 

Coeficientes 
de empuje 

activo 
Tabla 9.2 

 

*Anejo G 
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3.4. CASO DE ESTUDIO CON SUS PARTICULARIDADES. MODELOS ELEGIDOS 

Se ha escogido el modelo estructural de la torre de secadero natural. Esta torre es un 

bloque en dos crujías, con 350 m2 de planta. La altura del mismo es de 6 plantas sobre 

planta baja. Las comunicaciones verticales de los mismos son dos montacargas, que se 

sitúan en cada una de las dos fachadas mayores, y una escalera. La torre está destinada 

a secaderos, excepto la primera planta que se destina a almacén de recipientes 

metálicos. Se proyecta una estructura de hierro con pilares de perfiles en U y placa 

armada en dos direcciones, sin vigas. Este tipo de forjado es muy adecuado para el tipo 

de distribución elegido para los pilares, ya que son elementos simétricos de 5 x 5m13. 

Como paso previo a dibujar el modelo de elementos finitos, se consulta la 

documentación original para concretar las cargas que se utilizan para calcular los 

elementos estructurales.  Los datos de partida son aquellos que se establecen en la 

documentación original del proyecto. 

Los datos estructurales se extraen del documento “Proyecto de fábrica de embutidos 

para Félix Postigo Herranz S.A. Segovia. Cálculo de Estructura”. En este documento se 

encuentran los siguientes apartados14: 

1) Hipótesis de carga. 

a. Cubierta (edificio en una planta). 

b. Secaderos artificiales. 

c. Cubierta de secaderos artificiales. 

d. Secaderos naturales. 

e. Oficinas. Vestuarios y comedores. 

f. Cubierta en edificios de más de una planta. 

2) Hipótesis de cálculo. 

Se diferencian 3 tipos de forjados. 

3) Forjados. 

4) Resumen de forjados. 

5) Pilares, 

6) Medición de pilares. 

7) Número de pilares. 

8) Cálculo de vigas en secaderos artificiales. 

                                                           
13 Verdasco, Ángel. El Archivo de Curro Inza, 2018: [pág. 88] 
14 Ayuntamiento de Segovia. Archivo Municipal, 2023: [A-83] 
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9) Resumen de hierro. 

10) Forjados. 

*Anejo H 

Para los secaderos naturales: 

1) Hipótesis de carga. 

a. Sobrecargas en cubierta    kgs/m2 

0,3 de nieve     300 

viviente     100 

    Total  400  
Peso propio del forjado armado en dos 

direcciones para esta carga    375 

    Carga total  775 
 

b. Sobrecarga en pisos      kgs/m2  
Viviente     200 

Pavimento con solado   120 

Tabiquería     30 

Chorizos     100 

    Total  450 
Peso propio del forjado    375 

    Carga total  825 
 

2) Hipótesis de cálculo. 

a. Los pilares inferiores se calculan a compresión simple.  

b. Los pilares de fachada a compresión compuesta son con un momento de 

1/50 * Pl2. 

c. El acero trabaja a 1400/cm2. 

d. En el cuerpo de siete pantas se considera un viento de 80kg/m2 y para 

ello se disponen arriostramiento. 

e. El forjado en dos direcciones se calcula como seta aligerada. 

f. En la zona modulada a 5x5m, se proyecta placa armada en dos 

direcciones sin vigas. 
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3) Forjados 

PLANTAS SUPERFICIE M2 SOBRECARGA PESO PROPIO TOTAL/M2 

1 350 400 375 775 

2 350 450 375 825 

3 350 450 375 825 

4 350 450 375 825 

5 350 450 375 825 

6 350 450 375 825 

7 350 450 375 825 

 

Con estos datos se comienza a dibujar el modelo de elementos finitos. 
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4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
4.1. DATOS DE PARTIDA DEL MODELO. DE REAL (PROYECTO) A IDEAL 

(RFEM) 

A la hora de realizar una modelización por elementos finitos, tienen que realizarse 

una serie de simplificaciones que pasan de la realidad física a un modelo ideal. De 

esta forma, las uniones, tipologías estructurales, y apoyos se asumen como una de 

las tipologías prefijadas en los programas de cálculo. A la hora de realizar una 

modelización de una estructura construida, es imprescindible estudiar los detalles 

constructivos del proyecto original para realizar unas hipótesis de modelización 

acordes con el comportamiento real de la estructura, como se describe a 

continuación. 

En el proyecto se prevé una cimentación por pozos, compuesta por hormigón en 

masa en los de las zapatas para soportes metálicos y una zanja de atado de 

cimientos de los muros de carga. Como se ha comentado anteriormente, el terreno 

es granítico por lo que no se esperan asientos apreciables. En cuanto a la unión 

pilar-zapata, esta se realiza con rigidizadores ideados para permitir la transmisión 

de momentos en la base del pilar. 
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Figura 1. Arranque de muro en junta de dilatacíon.
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Debido a estas condiciones, los apoyos de los pilares se han considerado 

empotrados, se bloquean tanto el giro como el desplazamiento, se describen 

estructuralmente como de tres valores debido a que se eliminan tres grados de 

libertad. Esta idealización es coherente con la tipología estructural en la que el lado 

largo prescinde de diagonales de arriostramiento (lo que obliga a que los pilares 

puedan absorber esfuerzos de viento), y con la consideración de que los 

desplazamientos verticales son lo suficientemente pequeños para que no se precise 

modelizar el terreno con constante elástica. 

En el modelo se diferencian dos familias de vigas, las principales (continuas) y las 

secundarias (transversales). Las uniones de pilares y vigas se han considerado 

articulaciones, se permite el giro alrededor del punto de apoyo, pero se evita la 

posibilidad de un desplazamiento horizontal o vertical, se describen estructuralmente 

como de dos valores debido a que se eliminan dos grados de libertad. Esto es 

coherente con el tipo de las uniones (soldadura en el alma), que pueden apreciarse 

en los detalles del proyecto. 
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Figura 2. Uniones de IPN 120 con IPN 380.
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Los arriostramientos se encuentran en el lado corto de la fachada, y son 

considerados en RFEM como una barra traccionada. Esto quiere decir que, en el 

caso en el que las barras se compriman, el pandeo no se considerará como un fallo 

estructural. 
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Figura 3. Arriostramiento en pórticos.
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I. Modelo 1_Forjados como transmisión de cargas. 
Como se ha mencionado anteriormente, el modelo consta de dos crujías de 

5x5m, con forjados de placa armada. En este caso, se modelan los perfiles y 

vigas metálicas, y los forjados se interpretan como superficies de transmisión de 

cargas (con sus respectivos pesos propios). 

RFEM permite enfocar la aplicación de simple de cargas creando una superficie 

con la transmisión de cargas como tipo de rigidez, es una superficie sin espesor 

y su única función es transmitir cargas. Esta superficie no tiene ningún efecto 

estructural, se utiliza para la representación de los forjados, que no han sido 

modelados.  

 

Las secciones utilizadas son: (material: S275JR / Isótropo / Elástico lineal) 

 

 Pilares:   2UI UPN 400  

    2UI UPN 260 

    2UI UPN 200 

    2UI UPN 180 

    2UI UPN 140 

    2UI UPN 120 

 

 Vigas:   IPN 360 

    IPN 320 

    IPN 240 

    IPN 220 

    IPN 200 

    IPN 180 

 

 Arriostramientos: 2 LHLO 45x45x5 
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I. Modelo 1_Secciones

Pilares:     2UI UPN 400 
     2UI UPN 260
     2UI UPN 200
     2UI UPN 180
     2UI UPN 140
     2UI UPN 120

Arriostramientos:   2 LHLO 45x45x5

 Vigas:    IPN 360
     IPN 320
     IPN 240
     IPN 220
     IPN 200
     IPN 180
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Con estos datos de partida, se estudia el modelo de dos maneras distintas, una de ellas 

considerando las hipótesis de carga de la normativa actual y otra con las normas MV 

101, con el objetivo de comparar ambos resultados. 

En RFEM 6, la combinación de cargas superpone los casos de carga según el criterio 

de combinación de la situación del proyecto, estas combinaciones varían en función de 

las combinaciones de los casos de carga contenidos en una combinación de acciones, 

teniendo en cuenta los coeficientes parciales de seguridad. Estas combinaciones 

pueden realizarse según una norma concreta y por defecto que establece el propio 

programa. En el caso de este modelo de elementos finitos, la norma que se ha utilizado 

es EN 1990 y UNE 2019-04, definidas por el programa, activando el asistente por 

combinaciones y definiendo que categoría de acción es cada carga (por ejemplo, si es 

una carga permanente, de viento o sobrecarga de uso) y el tipo de análisis que se 

necesita (en este caso, estático) se obtiene una lista de combinaciones de acciones 

acordes con la normativa elegida. En el caso de que la normativa deseada no esté en 

el programa por defecto, es posible realizar la combinatoria de forma manual, 

estableciendo las combinaciones de cargas.  

Para ambos casos, las cargas que se consideran son: 

 CC1_Peso propio 

 CC2_Peso propio del forjado  3,75 kN/m2 

 CC3_Sobrecarga    4,00 kN/m2 planta de pisos 

1,00 kN/m2 planta de cubierta 

 CC4_Viento en dirección X   0,80 kN/m2 acción directa 

      0,40 kN/m2 succión 

 CC5_Nieve     3 kN/m2 

 CC6_Viento en dirección Y   0,80 kN/m2 acción directa 

      0,40 kN/m2 succión 
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I. Modelo 1_Cargas

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado  3,75 kN/m2

CC3_Sobrecarga    4,00 kN/m2 planta de pisos
      1,00 kN/m  planta de cubierta

CC4_Viento en  eje X   0,80 kN/m  acción directa
      0,40 kN/m  succión
CC5_Nieve     3 kN/m
CC6_Viento en eje Y   0,80 kN/m  acción directa
      0,40 kN/m  succión
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Con estos datos, se realizan las hipótesis de carga para las comprobaciones. Se 

compara el modelo utilizando, en primer caso, la normativa actual, que establece 

distintas combinaciones frente a las normas MV.  

i. Documento Básico SE-AE. Seguridad Estructural. Acciones en la edificación. 

Previamente a considerar las hipótesis, se calcula la estructura con los coeficientes 

adecuados en esta normativa, ya que hay diferencias. Según CTE DB-SE AE, los 

coeficientes parciales que se utilizan para materiales son: 

 Para la resistencia de secciones      m0 = 1 

 Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad   m1 = 1 

 Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracción m2 = 1,25 

Se estudia el comportamiento de la estructura mediante la tensión de Von Mises 

(magnitud física proporcional a la energía de distorsión). En RFEM esta hipótesis 

supone que el material falla tan pronto como la energía que modifica la forma excede 

de un cierto límite. Esta aproximación representa la hipótesis de tensiones equivalentes 

más conocida, su uso está extendido en construcción de edificación de acero.  El 

programa por defecto realiza las siguientes aproximaciones para obtener los 

resultados15: 

 Tensión equivalente máxima en la cara positiva o negativa de la 

superficie: 

    eq,von Mises, Max eq,von Mises, eq,von Mises,-) 

 Tensión equivalente en el lado positivo de la superficie: 

   eq,von Mises, + x,+
2 y,+ 

2
 – x,+ y xy,+

2) 

 Tensión equivalente en el lado negativo de la superficie: 

eq,von Mises, - x,-
2 y,+ 

2
 – x,-  y xy,+

2) 

 Tensión equivalente de membrana: 

   eq,von Mises, m x,m
2 y,m 

2
 – x,m+ y,m xy,m

2) 

                                                           
15 Dlubal software. Tensiones, 2023. 
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a. ELU_CO1 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado y sobrecargas de usos. Los puntos más críticos en este caso 

se encuentran en las vigas interiores, siendo las que a menor cota están 

las que más sufren.  

 

b. ELU_CO2 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC4 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado, sobrecargas de usos y viento en la dirección del eje X. Los 

puntos más críticos en este caso se encuentran en los extremos de las 

vigas interiores, siendo las que a mayor cota están las que más sufren.  

  

c. ELU_CO3 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC6 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado, sobrecargas de usos y viento en la dirección del eje Y. Los 

puntos más críticos en este caso se encuentran en las vigas interiores, 

siendo las que a menor cota están las que más sufren. Los pilares, al 

estar trabajando en la dirección débil presentan también deformaciones, 

sobre todo en los pilares interiores. 

 

d. ELU_CO4 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC4 + 1,05 · CC5 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado, sobrecargas de usos, viento en la dirección del eje X y nieve. 

Los puntos más críticos en este caso se encuentran en los extremos de 

las vigas interiores, siendo las que a mayor cota están las que más 

sufren.  
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e. ELU_CO5 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC6 + 1,05 · CC5 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado, sobrecargas de usos, viento en la dirección del eje Y y nieve. 

Los puntos más críticos en este caso se encuentran en las vigas 

interiores, siendo las que a menor cota están las que más sufren. Los 

pilares, al estar trabajando en la dirección débil presentan también 

deformaciones, sobre todo en los pilares interiores. 

 

f. ELU_CO6 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,50 · CC5 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado, sobrecargas de usos y nieve. Los puntos más críticos en este 

caso se encuentran en las vigas interiores, siendo las que a menor cota 

están las que más sufren.  

 

g. ELU_CO7 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 0,90 · CC4 + 1,50 · CC5 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado, sobrecargas de usos, viento en la dirección del eje X y nieve. 

Los puntos más críticos en este caso se encuentran en los extremos de 

las vigas interiores, siendo las que a mayor cota están las que más 

sufren.  

 

h. ELU_CO8 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 0,90 · CC6 + 1,50 · CC5 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado, sobrecargas de usos, viento en la dirección del eje Y y nieve. 

Los puntos más críticos en este caso se encuentran en los extremos de 

las vigas interiores, siendo las que a menor cota están las que más 

sufren. Los pilares, al estar trabajando en la dirección débil presentan 

también deformaciones, sobre todo en los pilares interiores. 
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Para las combinaciones anteriores de carga se obtiene: 

COMBINACIÓN eq,von Mises, Max [N/mm2] eq,von Mises, Min [N/mm2] 

CO1 548.061 0.004 

CO2 1487.220 0.017 

CO3 652.955 0.053 

CO4 1486.530 0.028 

CO5 551.577 0.003 

CO6 548.069 0.006 

CO7 947.791 0.032 

CO8 552.210 0.029 

 

Las tensiones obtenidas en los puntos críticos son muy superiores a las aptas para el 
acero utilizado en la construcción, por lo que se concluye que esta modelización no es 
apta. 
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO1_1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3

548.061

498.287

448.514

398.740

348.966

299.192

249.418

249.418

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento en eje X  
CC5_Nieve 
CC6_Viento en eje Y  

 
eq,von Mises [N/mm ]
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO2_1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC4

1487.200

1352.160

1217.090

1082.020

946.955

811.888

676.822

541.755

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento en eje X  
CC5_Nieve 
CC6_Viento en eje Y  

 
eq,von Mises [N/mm ]
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO3_1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC6

652.955

593.655

534.355

475.054

415.754

356.454

297.154

237.854

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento en eje X  
CC5_Nieve 
CC6_Viento en eje Y  

 
eq,von Mises [N/mm ]
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO4_1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC4 + 1,05 · CC5

1486.530

1351.520

1216.520

1081.520

946.513

811.509

676.505

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento en eje X  
CC5_Nieve 
CC6_Viento en eje Y  

 
eq,von Mises [N/mm ]

541.502
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO5_1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC6 + 1,05 · CC5

551.577

501.483

451.390

401.297

351.204

301.111

251.017

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento en eje X  
CC5_Nieve 
CC6_Viento en eje Y  

 
eq,von Mises [N/mm ]

200.924
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO6_1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 1,50 · CC5

548.069

498.295

448.520

398.745

348.971

299.196

249.421

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento en eje X  
CC5_Nieve 
CC6_Viento en eje Y  

 
eq,von Mises [N/mm ]

199.647
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO7_1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 0,90 · CC4 + 1,50 · CC5

974.791

886.262

797.733

709.205

620.676

532.147

443.618

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento en eje X  
CC5_Nieve 
CC6_Viento en eje Y  

 
eq,von Mises [N/mm ]

355.090
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO8_1,35 · CC1 + 1,35 · CC2 + 1,35 · CC3 + 0,90 · CC6 + 1,50 · CC5

550.210

500.241

450.272

400.303

350.334

300.365

250.396

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento en eje X  
CC5_Nieve 
CC6_Viento en eje Y  

 
eq,von Mises [N/mm ]

200.427
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Se estudia gráficamente las deformaciones globales que sufre la estructura, para 

posteriormente poder compararlo. Se puede ver que las mayores deformaciones se 

encuentran en los ejes Y y Z, obteniéndose deformaciones máximas como 5103.1 mm 

en el caso de UY. 

 

Debido a las propiedades del modelo y los resultados, se incluye el complemento de 

cálculo de acero, esto permite poder calcular y dimensionar las barras de acero según 

la norma de diseño. En este caso al ser un modelo as built, y que la estructura ya está 

definida por el modelo original, se pretende ver cuál es la relación de control de cálculo 

max de cada barra.  

*Anejo I 
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I. Modelo 1_Deformaciones globales_Documento Básico SE-AE

Para la resistencia de secciones      γm0 = 1
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad    γm1 = 1
Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracción γm2 = 1,25

 

Deformaciones globales |uX| [mm]

Deformaciones globales |uZ| [mm]

Deformaciones globales |uY| [mm]

411.4

370.3

329.2

288.1

247.0

205.9

1.85%

2.28%

2.61%

3.09%

3.42%

0.74%

57.51%

22.77%

11.41%

0.84%

164.8

123.7

3.76%

5.20%

-40.3

-48.3

0.93%

1.15%

2044.3

1534.5

1.83%

6.04%

5103.1

4593.3

4083.5

3573.7

3063.9

2554.1

5.23%

1.53%

5.30%

1.58%

5.43%

4.2

-0.1

-8.1

-16.2

-24.2

-32.2
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I. Modelo 1_Cálculo de Acero_Documento Básico SE-AE

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
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ii. Ministerio de la vivienda. Normas MV 101-1962. Acciones en la edificación. 

Previamente a considerar las hipótesis, se adecúan los coeficientes para esta normativa, 

ya que hay diferencias. Según MV 101-192, los coeficientes parciales que se utilizan 

para materiales son: 

Para la resistencia de secciones      m0 = 1,1 

Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad   m1 = 1,1 

Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracción m2 = 1,1 

Se estudia el comportamiento de la estructura mediante la tensión de Von Mises 

(magnitud física proporcional a la energía de distorsión. El programa por defecto realiza 

las siguientes aproximaciones para obtener los resultados16: 

 Tensión equivalente máxima en la cara positiva o negativa de la 

superficie: 

    eq,von Mises, Max eq,von Mises, eq,von Mises,-) 

 Tensión equivalente en el lado positivo de la superficie: 

   eq,von Mises, + x,+
2 y,+ 

2
 – x,+ y xy,+

2) 

 Tensión equivalente en el lado negativo de la superficie: 

eq,von Mises, - x,-
2 y,+ 

2
 – x,-  y xy,+

2) 

 Tensión equivalente de membrana: 

   eq,von Mises, m x,m
2 y,m 

2
 – x,m+ y,m xy,m

2) 

 

Según el apartado 1.5 del Capítulo 1 de las Normas MV 101-1962, en el cálculo de una 

estructura se han de considerar los siguientes casos de carga, detallando las acciones 

que se incluyen en cada uno de ellos17: 

 Caso I. Concargas, Sobrecargas de uso (con una reducción del 30% al ser 

el caso más desfavorable), sobrecargas de nieve, asientos de apoyo y 

empujes del terreno. 

                                                           
16 Dlubal software. Tensiones, 2023. 
17 Ministerio de la Vivienda. Norma MV 101-1962. Acciones en la edificación, 1963: [Capítulo 1] 
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 Caso II. Todas las de Caso I (con los valores más desfavorables), acciones 

del viento y acciones térmicas y reológicas. 

 Concargas, sobrecargas de uso y nieve y asientos de apoyo, combinados 

con: 

 Empujes del terreno aumentados en el 25 por 100 

 Acciones del viento reducidas en el 50 por 100 

 Acciones térmicas y reológicas reducidas en el 50 por 100 

 Acciones sísmicas 

RFFEM permite incorporar las combinatorias de cargas manualmente, en este caso se 

hacen en función de lo dictado por la normativa. Estas hipótesis se complementan con 

los coeficientes de seguridad empleados en el cálculo original. Por lo que se obtienen: 

a. ELU_CO1 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,5 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + CC5] 

En esta combinatoria las cargas que intervienen son peso propio, peso 

propio del forjado, sobrecarga de uso y nieve. Los puntos más críticos se 

encuentran en las vigas interiores, siendo las que más sufren las que a 

menor cota se encuentran. 

 

b. ELU_CO2 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,33 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + CC4 + CC5] 

En esta combinatoria, se incluye una carga más, incluye peso propio, 

peso propio del forjado, nieve y viento en dirección X. Las Vigas interiores 

son las más críticas, siendo las que a menor cota están las que más 

sufren. 

 

c. ELU_CO3 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + 0,50 · CC4 + CC5] 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio 

del forjado, sobrecarga, nieve y viento en la dirección X. En esta 

combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio del 

forjado, sobrecarga de uso, nieve y viento dirección Y. En este caso, las 

vigas interiores son las más críticas y también los pilares. 
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d. ELU_CO4 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,33 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + CC6 + CC5] 

En esta combinatoria, se incluye una carga más, incluye peso propio, 

peso propio del forjado, nieve y viento en dirección Y. Las Vigas interiores 

son las más críticas, siendo las que a menor cota están las que más 

sufren. Los pilares, sobre todo los interiores se encuentran también en un 

punto crítico al estar trabajando en la dirección débil. 

 

e. ELU_CO5 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + 0,50 · CC6 + CC5] 

En esta combinatoria, se incluye una carga más, incluye peso propio, 

peso propio del forjado, nieve y viento en dirección Y. Los pilares son los 

más críticos en este caso, sobre todo los interiores, ya que están 

trabajando en la dirección débil. 

Para las combinaciones anteriores de carga se obtiene: 

COMBINACIÓN eq,von Mises, Max [N/mm2] eq,von Mises, Min [N/mm2] 

CO1 625.394 0.003 

CO2 1392.750 0.018 

CO3 454.639 0.013 

CO4 1085.600 0.024 

CO5 1063.640 0.004 
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CO1_1,5 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + CC5]

625.394

568.897

511.800

455.003

398.206

341.408

284.611

227.814

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento     
CC5_Nieve   

 

eq,von Mises [N/mm ]



EVALUACIÓN SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE 
  

49 
 

 

  

I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento     
CC5_Nieve   

 

CO2_1,33 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + CC4 + CC5]

1392.750

1266.260

1139.770

1013.290

886.801

760.314

eq,von Mises [N/mm ]

633.827

507.340
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento     
CC5_Nieve   

 

CO3_1 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + 0,50 · CC4 + CC5]

454.639

413.350

372.060

330.771

289.481

248.192

eq,von Mises [N/mm ]

206.902

165.613
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento     
CC5_Nieve   

 

CO4_1,33 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + CC6 + CC5]

1085.600

1048.440

1011.890

987.101

888.417

789.825

eq,von Mises [N/mm ]

691.215

494.048
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CC1_Peso propio
CC2_ Peso propio del forjado
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento     
CC5_Nieve   

 

CO5_1 [ (CC1+CC2) + 1,05 · CC3 + 0,50 · CC6 + CC5]

1063.640

967.038

870.441

773.843

677.246

580.648

eq,von Mises [N/mm ]

484.051

387.453
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Se estudia gráficamente las deformaciones globales que sufre la estructura, para 

posteriormente poder compararlo. Se puede ver que las mayores deformaciones se 

encuentran en los ejes Y y Z, obteniéndose deformaciones máximas como 5181.5 mm 

en el caso de UY. 

 

Debido a los resultados obtenidos en ambas normativas, los cuales no atienden a los 

niveles de seguridad exigidos en cada una de ellas, se plantea la modificación del 

modelo de elementos finitos. Se plantea cambiar la hipótesis de las superficies como 

transmisión de carga para los forjados, y establecerlos con el material adecuado. 
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I. Modelo 1_Deformaciones globales_Normas MV 101-1962

Para la resistencia de secciones      γm0 = 1,1
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad    γm1 = 1,1
Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracción γm2 = 1,1

Deformaciones globales |uX| [mm]

Deformaciones globales |uZ| [mm]

Deformaciones globales |uY| [mm]

364.6

331.5

298.3

265.2

232.1

199.0

3.44%

3.11%

5.99%

4.71%

5.31%

1.29%

1.03%

62.86%

23.05%

6.05%

165.9

132.8

6.53%

7.64%

-32.5

-40.6

0.68%

0.74%

2358.0

1887.5

10.34%

3.24%

5181.5

4710.9

4240.3

3769.7

3299.2

2828.6

9.77%

2.36%

9.79%

2.65%

2.62%

3.3

0.0

-0.1

-8.2

-16.3

-24.4
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II. Modelo 2_Forjados como losas. 
Como se ha mencionado anteriormente, el modelo consta de dos crujías de 

5x5m, con forjados de placa armada. En este caso, se modelan los perfiles y 

vigas metálicas, y los forjados se interpretan como losas, con una rigidez 

determinada (con sus respectivos pesos propios). Se busca representar de una 

forma más fiel la realidad física, puesto que la idealización con barras 

(sustituyendo los forjados únicamente por cargas actuantes) resulta no ser válida 

para la modelización de la estructura. 

El resto de elementos (pilares, vigas, apoyo de cimentación) se conservan como 

en el modelo 1. 

 

Con estos datos de partida, se estudia el modelo de dos maneras distintas, una de ellas 

considerando las hipótesis de carga de la normativa actual y otra con las normas MV 

101, con el objetivo de comparar ambos resultados. 

Para ambos casos, las cargas que se consideran son: 

 CC1_Peso propio 

 CC3_Sobrecarga    4,00 kN/m2 planta de pisos 

1,00 kN/m2 planta de cubierta 

 CC4_Viento     0,80 kN/m2 acción directa 

      0,40 kN/m2 succión 

 CC5_Nieve     3 kN/m2 
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II. Modelo 2_Cargas

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga    4,00 kN/m2 planta de pisos
      1,00 kN/m2 planta de cubierta

CC4_Viento     0,80 kN/m2 acción directa
      0,40 kN/m2 succión
CC5_Nieve     3 kN/m2
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Con estos datos, se realizan las hipótesis de carga para las comprobaciones. Se 

compara el modelo utilizando, en primer caso, la normativa actual, que establece 

distintas combinaciones frente a las normas MV.  

i. Documento Básico SE-AE. Seguridad Estructural. Acciones en la edificación. 

Previamente a considerar las hipótesis, se calcula la estructura con los coeficientes 

adecuados en esta normativa, ya que hay diferencias. Según CTE DB-SE AE, los 

coeficientes parciales que se utilizan para materiales son: 

 Para la resistencia de secciones      m0 = 1 

 Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad   m1 = 1 

 Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracción m2 = 1,25 

 

Se estudia el comportamiento de la estructura mediante la tensión de Von Mises 

(magnitud física proporcional a la energía de distorsión. El programa por defecto realiza 

las siguientes aproximaciones para obtener los resultados18: 

 Tensión equivalente máxima en la cara positiva o negativa de la 

superficie: 

    eq,von Mises, Max eq,von Mises, eq,von Mises,-) 

 Tensión equivalente en el lado positivo de la superficie: 

   eq,von Mises, + x,+
2 y,+ 

2
 – x,+ y xy,+

2) 

 Tensión equivalente en el lado negativo de la superficie: 

eq,von Mises, - x,-
2 y,+ 

2
 – x,-  y xy,+

2) 

 Tensión equivalente de membrana: 

   eq,von Mises, m x,m
2 y,m 

2
 – x,m+ y,m xy,m

2) 

 

 

 

                                                           
18 Dlubal software. Tensiones, 2023. 
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a. ELU_CO1 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio y la 

sobrecarga de uso. Los pilares son los que presentan la situación más 

crítica. 

 

b. ELU_CO2 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC4 

En esta combinatoria se añade la carga de viento. Los forjados empiezan 

a sufrir en las uniones con los pilares.  

 

c. ELU_CO3 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC4 + 1,05 · CC5 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, sobrecarga, 

nieve y viento. Los forjados empiezan a sufrir en las uniones con los 

pilares.  

 

d. ELU_CO4 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 + 1,05 · CC5 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, sobrecarga 

y nieve. Los pilares y las uniones con los forjados son los que más 

tensiones presentan. 

  

e. ELU_CO5 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 + 0,90 · CC4 + 1,50 · CC5 

En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, sobrecarga, 

nieve y viento. Los forjados en las uniones con los pilares son los que 

más tensiones presentan.  
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Para las combinaciones anteriores de carga en barras se obtiene: 

COMBINACIÓN eq,von Mises, Max [N/mm2] eq,von Mises, Min [N/mm2] 

CO1 164.729 0.003 

CO2 667.058 0.016 

CO3 669.079 0.023 

CO4 179.494 0.004 

CO5 567.322 0.014 

 

 

Para las combinaciones anteriores de carga en superficies se obtiene: 

COMBINACIÓN eq,von Mises, Max [N/mm2] eq,von Mises, Min [N/mm2] 

CO1 20.906 0.050 

CO2 103.472 0.201 

CO3 103.723 0.192 

CO4 21.427 0.051 

CO5 69.266 0.201 
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO1_1,35 · CC1 + 1,35 · CC3

164.729

149.754

134.779

119.804

104.829

89.854

74.878

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento   
CC5_Nieve 
  

 
eq,von Mises [N/mm ]

Barras

20.906

19.010

17.114

15.218

13.322

11.426

9.530

7.634

5.738

3.842

0%

0%

0%

0.01%

0.03%

0.07%

0.18%

0.46%

1.13%
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO2_1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC4
eq,von Mises [N/mm ]

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento   
CC5_Nieve 
  

 

103.472

94.083

84.695

75.307

65.918

56.530

47.142

37.754

28.365

18.977

0%

0%

0%

0.01%

0.01%

0.03%

0.05%

0.12%

0.28%

667.058

606.418

545.777

485.137

424.497

363.857

303.217

Barras
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO3_1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 + 1,5 · CC4 + 1,05 · CC5
eq,von Mises [N/mm ]

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento   
CC5_Nieve 
  

 

103.723

99.311

84.899

75.487

66.075

56.663

47.251

37.839

28.427

19.015

0%

0%

0%

0.01%

0.01%

0.03%

0.05%

0.12%

0.28%

669.079

608.255

547.432

486.609

425.786

364.962

304.139

Barras
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO4_1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 + 1,05 · CC5
eq,von Mises [N/mm ]

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento   
CC5_Nieve 
  

 

21.427

19.484

17.540

15.597

13.654

11.711

9.767

7.824

5.881

3.937

0%

0%

0%

0.01%

0.03%

0.07%

0.18%

0.48%

1.25%

179.494

163.176

146.859

130.542

114.225

97.908

81.590

Barras



EVALUACIÓN SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE 
  

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Básico SE-AE

CO5_1,35 · CC1 + 1,35 · CC3 + 0,90 · CC4 + 1,50 · CC5
eq,von Mises [N/mm ]

69.266

62.987

56.709

50.430

44.152

37.873

31.594

25.316

19.037

12.759

0%

0%

0%

0.01%

0.01%

0.03%

0.06%

0.14%

0.34%

567.322

515.749

464.175

412.602

361.028

309.455

257.882

Barras

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento   
CC5_Nieve 
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Se estudia gráficamente las deformaciones globales que sufre la estructura, para 

posteriormente poder compararlo. Se puede ver que las mayores deformaciones se 

encuentran en los ejes Y y Z, obteniéndose deformaciones máximas como 181.6mm en 

el caso de UY. El CTE según 4.3.3.2. desplazamientos horizontales establece que el 

desplome ha de ser menor que19:  

a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;  

b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas. 

Por lo que, en este caso, se obtiene que el desplome supera el máximo permitido por el 

CTE. 

Debido a las propiedades del modelo y los resultados, se incluye el complemento de 

cálculo de acero, esto permite poder calcular y dimensionar las barras de acero según 

la norma de diseño. En este caso al ser un modelo as built, y que la estructura ya está 

definida por el modelo original, se pretende ver cuál es la relación de control de cálculo 

max de cada barra. En este caso, la barra que más sufre es un pilar, con sección 

2 UPN 180, con una max =1.361. Se desglosan las verificaciones que hace el software 

para cada barra: 

Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L: 3.750 m 

Posición 
x (m) 

Situación 
de 

proyecto 
Carga 
num. 

Relación de 
control de 
cálculo  

Tipo de comportamiento de diseño 

0,000 SP1 CO4 0,540 SP1200.00 Comprobación de la sección | Compresión según 
EN 1993-1-1, 6.2.4 

1,875 SP1 CO3 0,024 SP3100.02 Comprobación de la sección | Cortante en el eje z 
según EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Cálculo plástico 

1,875 SP1 CO3 0,082 SP3200.02 Comprobación de la sección | Cortante en el eje y 
según EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Cálculo plástico 

3,750 SP1 CO3 0,167 SP4100.03 Comprobación de la sección | Flexión respecto al eje 
y según EN 1993-1-1, 6.2.5 | Cálculo plástico 

3,750 SP1 CO3 0,686 SP5100.03 Comprobación de la sección | Flexión respecto al eje 
z según EN 1993-1-1, 6.2.5 | Cálculo plástico 

3,750 SP1 CO3 1,361 SP6300.01 Comprobación de la sección | Flexión biaxial, 
esfuerzo axil y cortante según EN 1993-1-1, 6.2.1(7) 
| Cálculo plástico 

1,875 SP1 CO5 0,536 SP6300.03 Comprobación de la sección | Flexión respecto al eje 
z, esfuerzo axil y cortante según EN 1993-1-1, 
6.2.1(7) | Cálculo plástico 

0,000 SP2 CO6 0,000 SE0100.00 Estado límite de servicio | Flechas insignificantes 

2,813 SP2 CO8 0,029 SE1100.00 Estado límite de servicio | Flechas en dirección z 

2,813 SP2 CO8 0,245 SE1200.00 Estado límite de servicio | Flechas en dirección y 

*Anejo J 

                                                           
19 Código Técnico de la Edificación. Documento Básico SE, 2019: [Capítulo 4.3] 

La excesiva deformabilidad de la estructura es suplida en la construcción por la 
presencia de una fachada de ladrillo que contribuye parcialmente frente al viento y que 
dota de rigidez al lado largo del edificio.
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II. Modelo 2_Deformaciones globales_Documento Básico SE-AE

Para la resistencia de secciones      γm0 = 1
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad    γm1 = 1
Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracción γm2 = 1,25

 

Deformaciones globales |uX| [mm]

Deformaciones globales |uZ| [mm]

Deformaciones globales |uY| [mm]

98.5

89.5

80.5

71.5

62.5

53.5

7.99%

11.14%

8.45%

6.37%

6.39%

0.50%

5.11%

16.19%

14.04%

14.43%

44.5

4.38%

-11.1

13.33%

149.8

13.85%

338.3

306.9

275.5

244.1

212.7

181.2

0%

0%

0%

0%

7.58%

-5.3

-7.2

-9.2

0.5

-1.4

-3.4
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II. Modelo 2_Cálculo de Acero_Documento Básico SE-AE

1.3

1.1

0.9

0.8

0.7

0.6
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ii. Ministerio de la vivienda. Normas MV 101-1962. Acciones en la edificación. 

Previamente a considerar las hipótesis, se adecúan los coeficientes para esta normativa, 

ya que hay diferencias. Según MV 101-192, los coeficientes parciales que se utilizan 

para materiales son: 

Para la resistencia de secciones      m0 = 1,1 

Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad   m1 = 1,1 

Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracción m2 = 1,1 

Se estudia el comportamiento de la estructura mediante la tensión de Von Mises 

(magnitud física proporcional a la energía de distorsión. El programa por defecto realiza 

las siguientes aproximaciones para obtener los resultados20: 

 Tensión equivalente máxima en la cara positiva o negativa de la 

superficie: 

    eq,von Mises, Max eq,von Mises, eq,von Mises,-) 

 Tensión equivalente en el lado positivo de la superficie: 

   eq,von Mises, + x,+
2 y,+ 

2
 – x,+ y xy,+

2) 

 Tensión equivalente en el lado negativo de la superficie: 

eq,von Mises, - x,-
2 y,+ 

2
 – x,-  y xy,+

2) 

 Tensión equivalente de membrana: 

   eq,von Mises, m x,m
2 y,m 

2
 – x,m+ y,m xy,m

2) 

 

 

 

 

 

                                                           
20 Dlubal software. Tensiones, 2023. 
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Según el apartado 1.5 del Capítulo 1 de esta normativa, en el cálculo de una estructura 

se han de considerar los casos de carga mencionados anteriormente. Estas hipótesis 

se complementan con los coeficientes de seguridad empleados en el cálculo original. 

Por lo que se obtienen: 

a. ELU_CO1 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,5 [ CC1 + 1,05 · CC3 + CC5] 

En esta combinatoria de cargas intervienen el peso propio, sobrecargas 

y nieve.  

Los puntos más críticos se encuentran en los pilares, sobre todo en los 

interiores y en las uniones de los forjados con los pilares. 

 

b. ELU_CO2 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1,33 [ CC1 + 1,05 · CC3 + CC5 + CC4] 

En este caso, intervienen las cargas de peso propio, sobrecarga, nieve y 

viento. Las tensiones más altas se encuentran en las uniones de los 

forjados con los pilares. 

 

c. ELU_CO3 Estado Límite Último / Permanente y transitoria 

1 [ CC1 + 1,05 · CC3 + CC5 + 0,50 · CC4] 

En esta combinatoria de cargas intervienen el peso propio, sobrecargas, 

viento y nieve.  Los puntos más críticos se encuentran en los pilares, 

sobre todo en los interiores y en las uniones de los forjados con los 

pilares. 
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Para las combinaciones anteriores de carga en barras se obtiene: 

COMBINACIÓN eq,von Mises, Max [N/mm2] eq,von Mises, Min [N/mm2] 

CO1 171.901 0.004 

CO2 548.26 0.009 

CO3 249.069 0.011 

 

Para las combinaciones anteriores de carga en superficies se obtiene: 

COMBINACIÓN eq,von Mises, Max [N/mm2] eq,von Mises, Min [N/mm2] 

CO1 20.372 0.024 

CO2 95.934 0.183 

CO3 38.227 0.123 
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CO1_1,5 [ CC1 + 1,05 · CC3 + CC5]
eq,von Mises [N/mm ]

20.372

18.522

16.672

14.822

12.972

11.123

9.273

7.423

5.573

3.723

0%

0%

0%

0.01%

0.03%

0.07%

0.19%

0.50%

1.34%

171.901

156.274

140.647

125.020

109.393

93.766

78.139

Barras

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento   
CC5_Nieve 
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CO2_1,33 [ CC1 + 1,05 · CC3 + CC5 + CC4]
eq,von Mises [N/mm ]

95.934

87.230

78.525

69.820

61.116

52.411

43.706

35.002

26.297

17.593

0%

0%

0%

0.01%

0.01%

0.03%

0.05%

0.13%

0.31%

Barras

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento   
CC5_Nieve 
  

 

179.494

163.176

146.859

130.542

114.225

97.908

81.590
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CO3_1 [ CC1 + 1,05 · CC3 + CC5 + 0,50 · CC4]
eq,von Mises [N/mm ]

38.227

34.763

31.299

27.371

24.371

20.907

17.443

13.979

10.515

7.051

0%

0%

0%

0.01%

0.01%

0.03%

0.06%

0.15%

0.38%

249.069

226.427

181.144

158.503

135.861

113.219

90.578

Barras

CC1_Peso propio
CC3_Sobrecarga 

  

CC4_Viento   
CC5_Nieve 
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Se estudia gráficamente las deformaciones globales que sufre la estructura, para 

posteriormente poder compararlo. Se puede ver que las mayores deformaciones se 

encuentran en los ejes Y y Z, obteniéndose deformaciones máximas como 112.4 mm 

en el caso de UY. 
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II. Modelo 2_Deformaciones globales_Normas MV 101-1962

Para la resistencia de secciones      γm0 = 1,1
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad    γm1 = 1,1
Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracción γm2 = 1,1

Deformaciones globales |uX| [mm]

Deformaciones globales |uZ| [mm]

Deformaciones globales |uY| [mm]

53.5

48.6

43.8

38.9

34.0

29.2

15.80%

25.39%

17.66%

14.89%

10.63%

0.80%

5.88%

16.40%

12.16%

13.02%

24.3

19.5

10.36%

5.28%

-4.0

-4.7

13.07%

11.11%

92.5

74.0

24.79%

4.69%

203.4

184.9

166.4

147.9

129.4

111.0

0%

0%

0%

0%

13.38%

0.0

-0.7

-1.3

-2.0

-2.7

-3.4
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4.2. ANÁLISIS DE LOS MODELOS 

i. Modelo 1. 

La principal característica de este modelo es que los forjados se han considerado 

como superficies de transmisión de carga, sin atender a la posible contribución 

estructural que pudiese tener. En general, según las dos normativas (DB SE-AE y 

Normas MV) no se cumplen las exigencias estructurales. 

En ambos casos, globalmente la estructura se deforma en los mismos puntos y en 

el mismo rango de deformación en todos los ejes.  

En el caso de las tensiones equivalentes elásticas, en todas las combinaciones de 

cada normativa se dan casos extremos que no cumplen la seguridad estructural. En 

ambos casos los elementos más críticos son los pilares interiores y las vigas 

interiores en sus extremos. 

 

DEFORMACIONES 
GLOBALES 

DB SE-AE Normas MV 101-1962 

Ux 

  

Uy 

  

Uz 
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Ux DB SE-AE: 

                         
411.1 370.3 392.2 288.1 247 205.9 164.8 123.7 82.6 41.5 0.4 0 -4.9 

 

Uy DB SE-AE: 

                         
5103.1 459.3 4083.5 3573.7 3063.9 2554.1 2044.3 1534.5 1024.7 514.9 5.1 0 -27.6 

 

Uz DB SE-AE: 

                         
4.1 0.0 -0.1 -8.1 -16.2 -24.2 -32.2 -40.3 -48.3 -56.3 -64.4 -72.4 -80.4 

 

Ux MV 101-1962 

                         
364.6 331.5 298.3 265.2 232.1 199 165.9 132.8 99.7 66.6 33.5 0.4 0 

 

Uy MV 101-1962 

                         
5181.5 4710.9 4240.3 3769.7 3299.2 2828.6 2358 1887.5 1416.9 946.3 475.8 5.2 0 

 

 

Uz MV 101-1962 

                         
3.3 0 -0.1 -8.2 -16.3 -24.4 -32.5 -40.6 -48.7 -56.8 -64.9 -73 -81.1 
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ii. Modelo 2. 

Debido a los resultados obtenidos en el Modelo 1, se consideran en este caso los 

forjados como losas de hormigón (acorde con las características del modelo 

original). En ambas normativas se obtienen resultados más acordes a la seguridad 

estructural. 

En cuanto a las deformaciones globales la estructura presenta similitudes en los 

puntos de deformación, aunque las deformaciones son mayores según la normativa 

actual.  

Cada combinatoria de carga es comprable en cada normativa, se presentan 

tensiones más altas con la normativa actual, pero dentro de un rango que atiende al 

cumplimiento de la estructura. 

 

DEFORMACIONES 
GLOBALES 

DB SE-AE Normas MV 101-1962 

Ux 

  

Uy 

  

Uz 
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Ux DB SE-AE: 

                         
98.5 89.5 80.5 71.5 62.5 53.5 44.5 35.4 26.4 17.4 8.4 0 -0.6 

 

Uy DB SE-AE: 

                         
338.3 306.9 275.5 244.1 212.7 181.2 149.8 118.4 87 55.6 24.2 0 -7.3 

 

Uz DB SE-AE: 

                         
0.5 0 -1.4 -3.4 -5.3 -7.2 -9.2 -11.1 -13 -15 -16.9 -18.9 -20.8 

 

Ux MV 101-1962 

                         
53.5 48.6 43.8 38.9 34 29.2 24.3 19.5 14.6 9.7 4.9 0  

 

Uy MV 101-1962 

                         
203.4 184.9 166.4 147.9 129.4 111 92.5 74 55.5 37 18.5 0  

 

Uz MV 101-1962 

                         
0 -0.7 -1.3 -2 -2.7 -3.4 -4 -4.7 -5.4 -6.1 -6.7 -7.4  
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7.9. ANEJO I 

VIGA | SECCIÓN | LONGITUD CARGA 
NUM. 

RELACIÓN DE CONTROL 
 

VERIFICACIÓN 
POR BARRA 

Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 3,348  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 3,035  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO4 3,020  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO4 3,018  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO4 2,996  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO4 2,994  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,803  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,698  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 2,502  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,416  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,322  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,085  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,966  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 1,939  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,926  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,886  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,874  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,853  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 1,823  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 2.500 m CO2 1,786  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 1,760  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,755  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,755  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,742  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,727  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,714  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,712  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,703  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,696  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,694  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 2.500 m CO2 1,677  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,671  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,664  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,659  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 1,659  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,658  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,654  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,633  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,633  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,633  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 1,607  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,596  

79
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iii. Modelo 1 vs modelo 2. 

El modelo de elementos finitos es una simplificación de las funciones que definen 

las variables representativas del comportamiento de la estructura; en función del 

número de estas ecuaciones se obtiene mayor exactitud en el modelo.  

Inicialmente se ha modelado la estructura de manera ideal, considerando los 

forjados únicamente como superficies de transmisión de cargas, en este caso se 

han obtenido muchas deformaciones y tensiones altas que daban como resultado el 

incumplimiento de la estructura en un enfoque de seguridad estructural. Con estos 

resultados, se plantea de nuevo el modelo dando propiedades de rigidez a los 

forjados, ahora no solo tienen función de transmisión de cargas, sino que también 

estructural. 

Con este cambio en el modelo se ve que las losas de hormigón contribuyen a la 

transmisión de cargas y absorben parte de las deformaciones, haciendo que el 

conjunto de la estructura se vuelva más seguro y logre cumplir las exigencias 

técnicas de las normativas. Al mismo tiempo, se consigue un efecto beneficioso por 

compatibilidad de deformaciones en las plazas, en el que las vigas principales (más 

rígidas, con mucho más canto) quedan más cargadas proporcionalmente que las 

vigas secundarias. Estos efectos, que no tenía en cuenta el modelo con transmisión 

de cargas, son imprescindibles para una correcta evaluación de la aptitud 

estructural.  
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iv. Documento Básico de Seguridad Estructural-Acciones en la Edificación vs 

Norma MV 101-1962. 

Se pueden definir varios cambios tomando como ejemplo y base el modelo 

estudiado. Como principales similitudes entre las normativas, ambas tienen el mismo 

ámbito de aplicación y atienden a las mismas consideraciones de clasificaciones de 

cargas, acciones y simultaneidad de éstas, facilitando así la comparación de los 

resultados. 

Sobre los materiales y su aplicación, en la normativa actual hay métodos más 

precisos para su análisis estructural, haciendo que los materiales hayan 

evolucionado también a cumplir estándares más estrictos de seguridad. 

Atendiendo a las acciones, según el DB SE-AE, los criterios de evaluación en el 

cálculo de la estructura son mucho más detalladas, considerando diferentes cargas, 

condiciones de uso y simultaneidad.  

En 1962 y según la Norma MV, no se consideraban los riesgos asociados a la 

estructura, como, por ejemplo, acciones accidentales de incendio o impacto. En la 

normativa actual se consideran aspectos de seguridad en caso de incendio, 

seguridad de utilización y accesibilidad o salubridad (entre otros).  

En comparación global, las normas actuales son mucho más restrictivas, se ha 

avanzado en cuanto a conocimientos técnicos y normas de diseño, haciendo que la 

comprensión sobre la seguridad estructural sea mayor y se haga más hincapié en 

ella, de manera más rigurosa y detallada.  

En general, la normativa actual es más clara y específica a la hora de establecer los 

requisitos mínimos que se han de cumplir, además de la facilidad de cálculo ya que 

en la normativa se establecen las exigencias mínimas. Las características del 

cálculo de la estructura están más definidas; pudiendo facilitar el estudio de las 

estructuras ya existentes, tanto en el término nacional como en el resto de Europa, 

ya que se han adaptado los estándares.  
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5. CONCLUSIONES 

Atendiendo a los objetivos iniciales del trabajo, se logra concluir que:  

 El modelo de elementos finitos acompañado del software de RFEM 6 es una 

herramienta capaz de facilitar los datos necesarios para realizar una evaluación 

de la estructura. Desde el inicio del modelado, se han podido establecer todas 

las consideraciones de los materiales, secciones, cargas y combinaciones de 

acciones, tanto manualmente como con normativas actuales. Una vez hecho el 

modelo se pueden ver los problemas de la estructura, acompañados de los 

resultados que, acompañados con los conocimientos estructurales adecuados, 

nos da información práctica sobre el modelo.  

Los resultados obtenidos no son una solución precisa sobre el modelo real, ya 

que la forma de trabajar ha sido transformar el modelo físico real a uno que 

facilitar el análisis estructural. La información obtenida es válida para la 

evaluación de la estructura, ya que se ha intentado llegar al mayor grado de 

exactitud simulando el sistema físico real.  

 

 Gracias a los resultados obtenidos se ha reconsiderado el modelo y se ha 

añadido a la misma estructura, un elemento que hace que la estructura tenga 

distinto comportamiento. Las losas han contribuido de manera positiva 

globalmente, haciendo que aumente la seguridad de ésta y se logren cumplir las 

exigencias mínimas de seguridad de las normativas.  

Con la ayuda de los gráficos dados por el software es posible comprar ambas de 

una manera muy intuitiva y ver cuáles son los puntos más singulares de la 

estructura, y acompañándolo de los resultados matemáticos se puede evaluar 

toda la estructura.  
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 Si se compara la estructura teniendo como base las normativas actuales y 

originales del proyecto, se encuentra que tiene el mismo ámbito de aplicación y 

clasificación de cargas y acciones, haciendo posible y fiable su comparación. 

Actualmente los métodos son más detallados y precisos, y los criterios se 

pueden asimilar a otros proyectos. La normativa original es mucho más general 

y no refleja normas de diseño específicas, esto se concluye debido a las 

dificultades que se han encontrado a la hora de consultar e interpretar la 

documentación del proyecto, tanto en planos y detalles constructivos como en 

los anejos de cálculo originales, en los cuáles es confuso cómo se llega a concluir 

el dimensionado de la estructura, es posible que la experiencia del arquitecto y 

técnico, hicieran que se consideraran ciertas situaciones no reflejadas ni exigidas 

en el cálculo según la Norma, haciendo que el conjunto global esté del lado de 

la seguridad. 
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·     Figura 2. Elaboración propia a partir de la documentación original del proyecto.
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7. ANEJOS 
7.1. ANEJO A 
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7.2. ANEJO B 
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7.3. ANEJO C 
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7.4. ANEJO D 
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7.5. ANEJO E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EVALUACIÓN SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE 
  

93 
 

7.6. ANEJO F 
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7.7. ANEJO G 
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A. CUBIERTA (EDIFICIO EN UNA PLANTA)

2m/sgksagracerboS

054lategev arreit y avarg ed rosepse 3,0

003evein ed 3,0

05sanosrep

total 800
450 En normas MV: LOSA ALIGERADA DE HORMIGÓN ARMADO

carga total 1250 e= 30,6818 cm

B.SECADEROS ARTIFICIALES (luz 8m)

RALUCITER ODAJROF = ADAREGILA ATES OMOC SENOICCERID SOD ODAJROF2m/sgk sagracerboS.1

ODAMRA NÓGIMROH ED ADAREGILA ASOL :VM samron nE002etneiviv kg/m2

021odalos noc otnemivap

03aíreuqibat
001sozirohc

total 450
OREGIL ORETROM Y SACILÁTEM SATEUGIV :VM samron nE522 odajrof led oiporp oseP

carga total 675 e= 14,0625 cm
C. CUBIERTA SECADEROS ARTIFICIALES (luz 8m)

2m/sgksagracerboS.2

054lategev arreit y avarg ed rosepse 3,0

003evein ed 3,0

05sanosrep
total 800

ODAMRA NÓGIMROH ED ADAREGILA ASOL :VM samron nE003odajrof led oiporp oseP
carga total 1100 ASOL=SAGIV NIS SENOICCERID SOD NE ADAMRA ACALPmc5454,02=e

En normas MV: LOSAS DE HORMIGÓN ARMADO

D. Secaderos naturales (luz 5m)

2m/sgksagracerboS
viviente 200

021odalos noc otnemivap

AH + NPI SATEUGIV LANOICCERIDINU = ORREIH ED SAGIV NOC ODAVREN ODAJROF03aíreuqibat

OREGIL ORETROM Y SACILÁTEM SATEUGIV :VM samron nE001sozirohc
total 450

ODAMRA NÓGIMROH ED SASOL :VM samron nE573 odajrof led oiporp oseP
carga total 825 e= 15,625 cm

E. O�cinas, vestuarios y comedores

2m/sgksagracerboS

052etneiviv
pavimento con solado 150

total 400

ODAMRA NÓGIMROH ED SASOL :VM samron nE573odajrof led oiporp osep
carga total 775 e= 15,625 cm

F.Cubierta de edi�cios de más de una planta

2m/sgksagracerboS
003evein
001etneiviv

total 400

ODAMRA NÓGIMROH ED SASOL :VM samron nE573odajrof led oiporp osep
carga total 775 e= 15,625 cm

1. Los pilares inferiores se calculan a compresión simple. 
2. Los pilares de fachada a compresión compuesta son con un momento de 1/50 * Pl 2

3. El acero trabaja a 1400/cm2
4. En el cuerpo de siete pantas se considera un viento de 80kg/m2 y para ello se disponen 
arriostramiento.
5.  El forjado en dos direcciones se calcula como seta aligerada
6. En la zona modulada a 5x5m, se proyecta placa armada en dos direcciones sin vigas .
7. En la zona modulada a 8x5m (secadores arti�ciales) se proyecta, forjado nervado con vigas de 
hierro de 8m de luz.
8. Los pilares son de tubo de acero, excepto en la torre de secaderos naturales que serán de PN [ 
]

OLUCLÁC ED SISETÓPIH .2 AGRAC ED SISETÓPIH 1

Peso propio del forjado armado en dos 
direcciones para esta sobrecarga

EVALUACIÓN SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE 
  

96 
 

7.8. ANEJO H 

 

 

  



SECADEROS NATURALES
plantas super�cie m2 sobrecarga peso propio total/m2 A para 800 3250 m2 una planta

B para 450 1610 m2 en planta secaderos arti�ciales

C para 800 1610 m2 en cubierta secaderos arti�ciales

D para 450 2100 m2 en piso secaderos naturales

E para 400 350 m2 en cubierta secaderos naturales

F para 400 660 m2 en o�cinas

3750 m2 en vestuarios

a. Forjado nervado

450 kgs/m2 sobrecarga 1610 m2

800 kgs/m2 sobrecarga 1610 m2

b. Placa armada en dos direcciones

400 kgs sobrecarga 4760 m2

450 kgs sobrecarga 2100 m2
agracerbossgk008adamra acalp agracerbos ed 2m/sgk 004 ed atreibuc ed 2m053053 3250 m2

2100 2100m2 de cubierta de 450 kgs/m2 de sobrecarga placa armada

OFICINAS
plantas super�cie m2 sobrecarga peso propio total/m2

660 total: 660 para 400 kgs/m2

SECADEROS ARTIFICIALES
plantas super�cie m2 sobrecarga peso propio total/m2

total 1610 forjado para 800kgs/m2 S.C
1610 forjado para 450kgs/m2 S.C

VESTUARIOS

plantas super�cie m2 sobrecarga peso propio total/m2

3750 Total 3750m2 de forjado para 400 kg/m2 S.carga

ZONA DE UNA PLANTA
plantas super�cie m2 sobrecarga peso propio total/m2

Total 3250 m2 de forjado para 800kgs/m2 s.carga

kgs/m2 de sobrecarga

kgs/m2 de sobrecarga

4. RESUMEN DE FORJADOS

kgs/m2 de sobrecarga

kgs/m2 de sobrecarga

kgs/m2 de sobrecarga

kgs/m2 de sobrecarga

825

350 450 375 825

1

2

375 775

05210540080523152,4

375 775

2 1250 400 375 775

3

3

4,25

3 1250 400

1 1250 400

1 1610 450 225 675

4,25

3

2 1610 800 300 1100

B 165 400 375 775

57757300456113

825

57757300456133

7 350

375 825

350 400 375

350 450 375

57300456123

3

4

5

6

3

3

3

4,25

775

450 375

3

3

3

4,25

3. FORJADOS

350 450 375 825

775

350 450 375 825

350 450
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m8=lATREIBUC NE SAGIV

M=Pl 2/12 = 44000 8 = 29333,3 30           mT Pl= 1100 8 5 = 44000

 000.000.3=xRsgk latoTseralip ed osePºNOPIT      = 2000 cm3 � IPN 45

1 32 641 20512 Ø 1500

2 41 578 23698 Ø
3 81 250 20250 Ø m8=lATREIBUC NE SAGIV

4 95 225 21375 Ø M=Pl 2/12 = 27000 8 = 18000 18           mT Pl= 675 8 5 = 27000

5 14 810 11340 Ø
6 18 1642 29556 [ ]
7 6 1832 10992 [ ] Rx = 1.800.000      = 1200 cm3 � IPN 38

8 18 244 4392 Ø 1500

9 32 566 18112 Ø

pilares Ø 119679 kgs

pilares  [ ] 40548 kgs

a. pe�les kgs

pilares  [ ] 40548

vigas IPN 63680

total 104228 kgs

arriostramiento 10000

total 114228 kgs

cartelas 10% 11422
total 125650 kgs

b.tubo kgs
pilares Ø 119679

10% nudos 11967

total 131646 kgs

5. PILARES

9.RESUMEN DE HIERRO

La placa armada en dos direcciones es un forjado tipo 
Cerca el que ha servido como base de cálculo.
En los forjados nervados de los secaderos arti�ciales se ha tomado como base 
de cálculo el tipo sobre 12+8-1,14m de doble vigueta.

10.FORJADOS

12

12

8.CÁLCULO DE VIGAS EN SECADEROS ARTIFICIALES

7.NÚMERO DE PILARES

6. MEDICIÓN DE PILARES
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Ux DB SE-AE: 

                         
98.5 89.5 80.5 71.5 62.5 53.5 44.5 35.4 26.4 17.4 8.4 0 -0.6 

 

Uy DB SE-AE: 

                         
338.3 306.9 275.5 244.1 212.7 181.2 149.8 118.4 87 55.6 24.2 0 -7.3 

 

Uz DB SE-AE: 

                         
0.5 0 -1.4 -3.4 -5.3 -7.2 -9.2 -11.1 -13 -15 -16.9 -18.9 -20.8 

 

Ux MV 101-1962 

                         
53.5 48.6 43.8 38.9 34 29.2 24.3 19.5 14.6 9.7 4.9 0  

 

Uy MV 101-1962 

                         
203.4 184.9 166.4 147.9 129.4 111 92.5 74 55.5 37 18.5 0  

 

Uz MV 101-1962 

                         
0 -0.7 -1.3 -2 -2.7 -3.4 -4 -4.7 -5.4 -6.1 -6.7 -7.4  
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7.9. ANEJO I 

VIGA | SECCIÓN | LONGITUD CARGA 
NUM. 

RELACIÓN DE CONTROL 
 

VERIFICACIÓN 
POR BARRA 

Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 3,348  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 3,035  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO4 3,020  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO4 3,018  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO4 2,996  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO4 2,994  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,803  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,698  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 2,502  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,416  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,322  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 2,085  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,966  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 1,939  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,926  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,886  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,874  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,853  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 1,823  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 2.500 m CO2 1,786  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 1,760  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,755  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,755  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,742  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,727  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,714  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,712  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,703  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,696  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,694  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 2.500 m CO2 1,677  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,671  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,664  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,659  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 1,659  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,658  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 1,654  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,633  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,633  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,633  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 1,607  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,596  
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Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,592  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,591  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO7 1,583  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,562  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,561  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,560  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,559  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 1,532  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,521  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO5 1,515  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO5 1,514  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,511  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 1,509  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,488  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,458  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,440  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,436  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,426  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO5 1,422  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 2.500 m CO2 1,419  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO4 1,417  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,406  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,363  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,363  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,363  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,354  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 1,345  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 1,313  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,291  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,286  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,271  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,268  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,267  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,266  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,243  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO5 1,238  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,223  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,196  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 1,194  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 1,163  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,163  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 1,163  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 1,163  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,163  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,163  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 1,162  
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Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,161  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 2.500 m CO2 1,161  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,159  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,159  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,157  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,152  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 1,147  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO5 1,135  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 2.500 m CO2 1,126  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 1,118  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,115  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 1,101  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 1,101  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,101  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 2.500 m CO2 1,100  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,089  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,089  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,089  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,089  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,081  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 1,073  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 1,070  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,068  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,068  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,068  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,068  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,068  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 1,066  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,050  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 1,043  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 1,041  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 1,039  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,026  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,007  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,007  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 1,006  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,998  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,991  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,970  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 0,952  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,951  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,948  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,944  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,920  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,908  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,906  



EVALUACIÓN SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE 
  

102 
 

Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,898  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,898  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,898  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,895  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 2.500 m CO2 0,891  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,889  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,889  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,885  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,885  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,867  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,866  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 2.500 m CO2 0,862  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,861  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,850  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,847  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,843  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,842  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 2.500 m CO2 0,839  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,837  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,836  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,835  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,832  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,828  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,812  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO4 0,806  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,803  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO4 0,795  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,785  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO4 0,784  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,780  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,780  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,777  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,772  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,769  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,767  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,765  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,765  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,765  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,763  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,763  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,762  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,762  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,754  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,754  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,754  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO3 0,753  
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Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO3 0,752  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,747  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,744  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,743  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO4 0,737  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO4 0,734  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,734  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO2 0,730  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,724  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,719  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,715  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO4 0,712  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO3 0,708  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,707  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO3 0,707  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,702  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,697  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,695  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,693  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,693  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,689  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,685  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,684  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,682  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,681  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,681  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,681  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,680  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,675  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,674  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,674  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,674  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,661  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,661  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,659  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,658  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,656  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,653  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,648  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,632  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,630  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,628  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,627  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,626  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,622  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,620  
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Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,618  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,618  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,611  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,610  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,610  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,609  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,596  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,596  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,595  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,585  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,580  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,579  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,576  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,574  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,570  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,554  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,553  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,550  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,538  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 2.500 m CO2 0,538  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,529  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,520  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,519  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,517  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,517  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,516  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,514  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,509  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,498  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,493  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,478  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 2.500 m CO4 0,468  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,466  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,450  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,441  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,440  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,425  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,425  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,414  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,411  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,410  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,408  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,403  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,396  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,389  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,389  
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Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,389  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,383  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,379  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,378  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,378  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,377  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,367  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,354  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,353  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,343  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,343  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,297  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,293  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,292  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,276  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,272  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 2.500 m CO2 0,255  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,252  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,248  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 2.500 m CO2 0,241  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,237  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,225  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,220  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,199  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,181  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,177  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,149  
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7.10. ANEJO J 

VIGA | SECCIÓN | LONGITUD CARGA 
NUM. 

RELACIÓN DE CONTROL 
 

VERIFICACIÓN 
POR BARRA 

Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,361  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,355  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,324  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,296  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,293  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,286  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,275  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,239  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,202  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,164  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,133  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,113  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,105  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,063  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,051  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,034  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,030  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,023  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 1,016  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 1,012  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 0,975  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,952  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,947  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,944  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,934  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,890  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,890  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,889  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,887  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,886  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,879  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,878  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 0,878  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 0,870  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,868  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,853  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,851  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 0,845  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 0,840  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 0,836  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,825  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 0,812  
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Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 0,812  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,809  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,798  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,789  
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,789  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,779  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,775  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,765  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,761  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 0,758  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,756  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,752  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,751  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,739  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 0,731  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,730  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,729  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 0,727  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,725  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 2.500 m CO3 0,723  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,722  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,706  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,706  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,700  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 2.500 m CO3 0,696  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,696  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,689  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO2 0,688  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,684  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,683  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m CO3 0,675  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,664  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,663  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,650  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,649  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,647  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,646  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,629  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,616  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,598  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,595  
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 7.670 m CO3 0,593  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,591  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO3 0,591  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,591  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,588  
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Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO3 0,576  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO3 0,575  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,568  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,566  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO3 0,561  
Viga | 5 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,561  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO3 0,556  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO3 0,550  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,547  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,544  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,544  
Viga | 4 - IPN 220 | L : 5.000 m CO3 0,542  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,535  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,529  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,527  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,518  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,509  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 2.500 m CO3 0,499  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,491  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,483  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,483  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,478  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,476  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,475  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO5 0,462  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,461  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,457  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,456  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,453  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,449  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,442  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,435  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,432  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,427  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,425  
Viga | 32 - 2UI UPN 140 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,422  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,412  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,412  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,410  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,409  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,408  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,408  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,400  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO2 0,386  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO3 0,376  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,375  
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Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,374  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO3 0,372  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,371  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,371  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,369  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,368  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,365  
Viga | 1 - IPN 180 | L : 5.000 m CO3 0,361  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,360  
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,360  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,356  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,352  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,350  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,350  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,343  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,340  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,337  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,336  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,335  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,331  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,329  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,326  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,324  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,318  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,316  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,309  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,307  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,306  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,302  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,301  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,298  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,297  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,293  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 2.500 m CO3 0,283  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,280  
Viga | 31 - 2UI UPN 120 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,279  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,269  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,266  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,264  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,264  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO4 0,263  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,256  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,255  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,254  
Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,253  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 2.500 m CO3 0,252  
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Viga | 8 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,248  
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L : 3.750 m CO3 0,244  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 2.500 m CO3 0,227  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,227  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,225  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,224  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,223  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,223  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO3 0,223  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,221  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,221  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,218  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,218  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 2.500 m CO3 0,213  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,204  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,201  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,190  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,189  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO3 0,188  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,187  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,186  
Viga | 9 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,184  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,183  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,182  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,181  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,178  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,177  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,177  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO3 0,176  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,176  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,173  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,173  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,172  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,172  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,171  
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m CO3 0,170  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,169  
Viga | 7 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,168  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,167  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO3 0,167  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,166  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,161  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,160  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,160  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,150  
Viga | 18 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,150  
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Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,150  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,148  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,144  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,143  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,143  
Viga | 22 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,141  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,139  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO5 0,136  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,136  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,135  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,134  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,134  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,134  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,133  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,132  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,131  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,130  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,130  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,129  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,129  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,129  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,126  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,125  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO5 0,125  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,124  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,123  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,123  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,122  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO3 0,122  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,122  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,119  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,119  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO9 0,116  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,115  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,111  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,104  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO2 0,103  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO2 0,102  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO5 0,102  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO5 0,101  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO5 0,100  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO1 0,099  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,098  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,098  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,097  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,096  
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Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,095  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,094  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO5 0,094  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,094  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,094  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,094  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO5 0,090  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,090  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,090  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,090  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,088  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,086  
Viga | 23 - IPN 240 | L : 5.000 m CO4 0,086  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,081  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,081  
Viga | 24 - IPN 360 | L : 5.000 m CO3 0,081  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 2.500 m CO3 0,076  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 0,075  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO5 0,074  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO5 0,073  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 0,071  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 2.500 m CO3 0,069  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO4 0,069  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m CO2 0,067  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO5 0,060  
Viga | 30 - IPN 360 | L : 5.000 m CO4 0,058  
Viga | 29 - IPN 320 | L : 5.000 m CO4 0,055  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 2.500 m CO5 0,044  
Viga | 27 - IPN 200 | L : 2.500 m CO4 0,031  
Viga | 28 - IPN 240 | L : 2.500 m CO4 0,027  
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