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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado plantea la evaluacidn de la estructura existente eli-
giendo como caso de estudio un edificio de Segovia con proyecto en 1963: La Fa-
brica de Embutidos “El Acueducto”, del arquitecto Francisco de Inza Campos.

Se evalla la teoria de la fiabilidad estructural, cuyo objetivo es elabo-
rar métodos que puedan determinar los niveles de seguridad en los sistemas
estructurales. Utilizando como método el modelado de elementos finitos, se
logra evaluar la estructura desde el enfoque de distintos modelos, viendo la in-
fluencia de los distintos elementos que aumentan la seguridad global del edifi-
cio. Se valora el modelo como una forma de trabajar, transformando el mode-
lo fisico real a uno que permita facilitar el analisis estructural. La informacion
es valida para la evaluacién.

La correcta evaluacion del modelo atiende a la comparacion de las nor-
mativas que se han seguido para realizar la obra, pudiendo establecer los ran-
gos de seguridad y de calculo empleados en el disefio de calculo estructural.
Este estudio manifiesta la evaluacion de la estructura existente mediante un
modelo de elementos finitos, estudiandose la influencia de los elementos cons-
tructivos en el comportamiento estructural y verificando la capacidad estructu-
ral atendiendo a normativas originales y actuales.

PALABRAS CLAVE

Evaluacion - Fiabilidad Estructural - Método de Elementos Finitos -
Seguridad Estructural - Normativa - Ideal/Real






EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

1. INTRODUCCION

Este trabajo consiste en la evaluacion de la estructura existente de un edificio.
Generalmente hasta los afios 50, el método que se utilizaba para establecer la seguridad
estructural era el de tensiones admisibles (suponiendo que la estructura trabaja a
régimen elastico), se tenia en cuenta un coeficiente de seguridad basado en la
experiencia. Mas adelante, se comienza a utilizar el calculo en estados limites, en el que
se tienen en cuenta las acciones y las cargas con sus correspondientes coeficientes de
mayoracion. Hay distintos tipos de fallos que se relacionan con el estado limite, como
los Estado Limite Ultimos (rotura de secciones, pandeo, vuelco...); Estados Limite de

Servicio (flechas, fisuras...) y Estados de Durabilidad (corrosion, degradacion...).

Ademas, se trabajara sobre la teoria 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 fabrica de embutidos. Se
desarrolla de forma modular mediante una estructura metalica y un cerramiento de
fabrica de ladrillo. En un primer acercamiento al edificio no se ve un estado de
degradacion, pero observando la documentacion original, se pueden apreciar ciertas
singularidades que posiblemente no estuvieran contempladas completamente en el
calculo a nivel de proyecto, por lo que es interesante revisar estos aspectos sobre el
modelo as built.

Llevandolo a la préctica, se fijan los objetivos que se resolveran en la investigacion. Se
llevaran las singularidades a un modelo 3D en RFEM (software tridimensional de analisis
de elementos finitos) analizando estructuralmente las hipétesis elegidas; estableciendo
materiales, dimensiones, valorando las hipétesis de cargas y esfuerzos a los que se
somete la estructura, llegando a un andlisis 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 TEORICO
2.1. CONTEXTO HISTORICO. EL ARQUITECTO Y SU PROYECTO

El arquitecto Francisco de Inza Campos, también conocido como Curro Inza (1929-
1976) es de los mas destacados del organicismo madrilefio y Escuela de Madrid.
Pertenece a la CX promocién de la Escuela de Arquitectura de Madrid de 1959. Su
carrera profesional se desarrolla durante 17 afios, y se le reconoce como un
profesional con repercusion nacional e internacional. Ademéas de arquitecto, fue

pintor, disefiador y editor; también estudié Filosofia y Letras.

Su arquitectura impresiona ya que vuelve a las tradiciones populares a la hora de
utilizar los materiales mas humildes, como bévedas de ladrillo cerAmico y madera
tallada. Es una aspiracion de la expresién individual, su arquitectura quiere llegar a
la esencia, aceptando la arquitectura como construccion y funcionalidad. Su obra

también es criticada como compleja y enigmatica. *

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

convierten en referencia teorica.

En su totalidad el arquitecto realiza 122 proyectos. Algunos son similares debido a
su tipologia, pero muchas otras destacan por su singularidad y calidad
arquitecténica. Uno de estos casos, y en la que se centra esta investigacion, es la

fabrica de embutidos “El Acueducto”.

Esta fabrica, que en Segovia se conoce como “La Choricera”, se encuentra en el
Poligono Industrial del Cerro, en la Carretera de San Rafael a Segovia km 93. Se
reconoce como patrimonio histérico 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 volumenes son sdlidos y rotundos, de un color
uniforme y célido. Es una composicion de lo racional y organico, racionalista y
formalista; con caracter expresionista. Para la ciudad, es un hito, valorado

arquitecténica y ambientalmente, como un punto de referencia.

1verdasco, Angel. El Archivo de Curro Inza, 2018: [pdg. 5-6]
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Se distribuye mediante los siguientes espacios?:

1) Bloque de vestuarios, comedores Yy viviendas. Son tres plantas moduladas
mediante porticos separados 5 metros entre ejes y 4 crujias.

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 administracion y produccion.

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

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

grupos®:

1)

2)

3)

Cimentacion.

La cimentacion se realiza mediante pozos de hormigon armado en masa de 250
kg en los pozos de zapatas, donde se dispondran los soportes metélicos. Se
prevé una zanja que ata los cimientos de los muros de carga.

Al ser el terreno de condicion granitica, la profundidad de cimentacién media es
de 1m vy las zapatas de 1m?. La zanja es de 0,60m. Se ha proyectado también
una solera de morro 0,30m con plaza de hormigén en masa de 300kg por m?.

Estructura.

Es una estructura de hierro con pilares de tubo y placa armada bidireccional,
adecuado para la distribucion de los pilares cada 5 metros. Se distribuye por toda
la fabrica 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.

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 proteccién solar
mediante grava y tierra vegetal (30 cm). En los blogues en altura, se afiaden

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

2 Verdasco, Angel. El Archivo de Curro Inza, 2018: [pdg. 85-87]
3 Verdasco, Angel. El Archivo de Curro Inza, 2018: [pdg. 87-88]
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2.2. SITUACION ACTUAL, EL EDIFICIO HOY

Tras 12 afios en desuso, en 2014 el edificio fue subastado y la adquiere la empresa de
Suministros Transcose (suministro y recambios de automocion) 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 recogia la fbrica en sus origenes.

En la actualidad la empresa solo utiliza 7000 m?, para almacenamiento, oficinas y tienda.
El resto del complejo se aprovecha como set de grabaciéon de peliculas y series de

television.

Desde que se adquiere la fabrica, se han realizado varias inversiones por parte de la
empresa para restaurarla, sobre todo las cubiertas, que tenian problemas de goteras en
10000 m2. También se vallaron los recintos que estaban dafiados y en la zona de los
muelles se demolieron algunos interiores para adaptar la tabiqueria al almacén y zona

de atencion 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 Ingenieria Estructural se basa en
gue una estructura cumpla satisfactoriamente la funcién para la que ha sido proyectada;
mantener esta funcién a lo largo de la vida util de la misma depende de distintos factores,
que antes se consideraban como cantidades deterministas®:

Pardmetros de proyecto inciertos, que se deben de tratar de forma estadistica
como variables aleatorias. En la practica se refiere como combinaciones de
carga que no pueden formularse sin razonamientos que impliquen
consideraciones probabilistas, por ejemplo.

Informacion insuficiente sobre el comportamiento estructural que se
complementa con coédigos 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 hormigébn o madera, ya que
las hipotesis de comportamiento lineal no son validas hasta rotura, sino, solo para ciertos

niveles de carga.

En los afios 50 se reconsidera el método y se abre camino a la filosofia de célculo en
Estados Limite, en el que se considera un reconocimiento del caracter 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 filosofia es la que es adoptada por las normas
espafiolas de estructuras de acero y hormigon y que establece la base conceptual de
los Eurocédigos que regulan las construcciones®. En este sentido, cabe mencionar la
practica equivalencia entre los Eurocédigos y el actual Codigo Estructural (2021), como

normativa vigente para hormigén y acero en Espafa.

5 M2 del Sagrario Gémez Lera, Enrique Alarcén Alvarez. Introduccion a la fiabilidad estructural y algunas
aplicaciones, 1992: [pdg. 5]
6 M2 del Sagrario Gémez Lera, Enrique Alarcén Alvarez. Introduccion a la fiabilidad estructural y algunas
aplicaciones, 1992: [pdg. 5]
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Se clasifican los fallos en:

1) Estados Limites Ultimos. Establecen condicionantes relativos al colapso total o
parcial de la estructura.

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

3) Estados Limite de Durabilidad. Se relacionan con la posibilidad de no alcanzar
la vida util que se ha disefiado en origen como consecuencia de los procesos de

degradacion de los materiales.

El Proyecto Estructural se realiza usando Normas o Cdédigos que establecen las
minimas consideraciones que se han de tener en cuenta para el disefio, andlisis y
construccion de cada tipo estructural. Las estructuras garantizaban estar del lado de la
seguridad, pero no eran econémicas, ya que, aunque se alcanzaba la seguridad, no se
conocian profundamente las acciones, materiales y respuestas del sistema, sino que
era por la codificacion de practicas comprobadas, basadas en la experiencia. Asimismo,
para algunos de los criterios actuales (por ejemplo, limitaciones de Estado Limite de
Servicio), una estructura proyectada conforme a normas antiguas puede no satisfacer

dichos criterios segun los Eurocédigos’.
Se empiezan a incorporar nuevos conceptos a otras normas debido a:

Problemas préacticos por haber restringido el proyecto y por la complejidad
inherente a la determinacion de la respuesta del sistema.

Falta de datos referentes a cargas, resistencia y variables implicadas.
Incertidumbre en la cuantificacion de niveles de seguridad.

Inercia al cambio de los profesionales en ingenieria.

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

menores costes de construcciong.

7 M2 del Sagrario Gémez Lera, Enrique Alarcén Alvarez. Introduccion a la fiabilidad estructural y algunas
aplicaciones, 1992: [pdg. 6]
8 M2 del Sagrario Gomez Lera, Enrique Alarcén Alvarez. Introduccion a la fiabilidad estructural y algunas
aplicaciones, 1992: [pdg. 7]
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Las variables basicas utilizadas en Ingenieria Estructural tienen asociadas algun tipo de

incertidumbre, no seria Gtil argumentar cada valor de cada variable, por lo que se

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

no son validos los siguientes argumentos:

Los limites superiores a los valores de las cargas y los inferiores de la resistencia
de los materiales no son facilmente identificables.

En caso de que las cotas existan, utilizarlas como valores de célculo podria ser
irracional y puede conducir a realizar proyectos antieconomicos.

Los limites impuestos (controles de calidad, verificaciones...) nunca han de

aceptarse como fiables 100%.

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

1)

2)

3)

Incertidumbres fisicas. Consecuencia de la variabilidad inherente a las
magnitudes fisicas implicadas en el problema.

Incertidumbres estadisticas. Consecuencia de las aproximaciones que han de
formularse para elegir las funciones de distribucion y estimar los parametros de
las mismas.

Incertidumbres del modelo. Consecuencia de las hipotesis simplificativas

realizadas en los modelos matematicos.

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

mientras que 1) son inevitables®.

La fiabilidad estructural recoge cuatro conceptos importantes:

1) Requisitos / Prestaciones — Definicidn del fallo estructural

2) Periodo de tiempo — Estipulacion de un determinado tiempo de servicio

3) Nivel de fiabilidad — Determinacion de probabilidad de fallo

4) Condiciones de uso — Acotacion de incertidumbres

®Ma2 del Sagrario Gomez Lera, Enrique Alarcén Alvarez. Introduccién a la fiabilidad estructural y algunas
aplicaciones, 1992: [pdg. 7]
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Se pueden establecer métodos de verificacion de la seguridad en distintos niveles?:

Nivel . Con base semiprobalista, utilizando factores parciales de ponderacién de
las cargas (ys) y resistencia (yr), relacionado con los valores caracteristicos
predefinidos o valores nominales, se incluyen en este nivel el formato de
tensiones admisibles. Este tipo de procedimientos inicialmente se designé como
formato en Estados Limite, sin embargo, se utiliza este término para designar los
limites de separacion entre el fallo y la seguridad.

Nivel Il. Se utilizan procedimientos aproximados para obtener valores numeéricos
de probabilidad de fallo.

Nivel 1ll. Conllevan una descripciéon probalista completa de la Funcion de
Distribucion conjunta de las variables basicas que afectan a como responde la
estructura.

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

10 M2 del Sagrario Gdmez Lera, Enrique Alarcén Alvarez. Introduccion a la fiabilidad estructural y algunas
aplicaciones, 1992: [pdg. 12-13]
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3. METODOLOGIA
3.1. EL MODELO FEM

Encontrar una respuesta analitica de un sistema fisico a una accién es dificil, porque
supone resolver un sistema de ecuaciones diferenciales que lo representan, lo que es
practicamente imposible en la mayor parte de los casos, especialmente en estructuras
redundantes (hiperestaticas). El Método de Elementos Finitos (MEF) ofrece una manera
apropiada de obtener soluciones aproximadas en la mayoria de los problemas de
ingenieria; se permite transformar un sistema fisico con infinitas incognitas a uno con un
namero finito de incognitas, que se relacionan unas con otras por elementos de un
tamafio finito, se obtiene un modelo matematico capaz de representar fielmente la forma
de un sistema fisico real. EI MEF se utiliza en una gran cantidad de campos de la

ingenieria.

Sobre el analisis estructural, este método se usa en la discretizacién de cualquier tipo
de estructura. El modelo continuo que se analiza, se sustituye por un numero finito de
subdominios que son conectados entre si en un namero finito de puntos, a los que se
les llama nodos. Las funciones solucion no se definen en todo el continuo, sus valores
numeéricos se calculan en los nodos. La funcion 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 interpolacion son definidas. Segun el nimero de
elementos que se emplean y las funciones interpoladas, se logrard mayor o menor

exactitud™?®.

1 Martin Ros Martin. Andlisis mediante elementos finitos de estructuras de acero con uniones
semirrigidas, 2019: [pdg: 17]
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3.2. SOFTWARE

El software que se va a utilizar es RFEM 6 (Dlubal 2023). Es un software de andlisis
estructural por elementos finitos que facilita un modelo sencillo y rapido, ademas del
calculo y dimensionado de modelos estructurales en 2D y 3D compuesto por elementos
de varios tipos (barras, placas, muros, laminas, solidos...) y materiales (acero,
hormigon, vidrio, fabricas...).

RFEM calcula deformaciones, esfuerzos internos, tensiones, reacciones en los apoyos
y tensiones de contacto con el suelo. Se pueden afiadir médulos adicionales que faciliten

la entrada de datos a partir de la creaciéon automatica de estructuras y uniones??,

Se escoge por la facilidad de la interfaz, al ser muy intuitiva y facil para disefiar sistemas

estructurales.

Al iniciar el programa, podemos elegir los datos principales, como el tipo de modelo y
los complementos a elegir (andlisis, calculo y soluciones especiales como analisis
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 cémo es el plano

del terreno.
Se compone de:

1) Barra de menu. 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 mas comunes
0 acciones especificas. Se accede rapidamente a las funciones, como, por
ejemplo, crear elementos estructurales. Definir cargas, analizar modelos vy
visualizar resultados.

3) Area de trabajo principal. El area de trabajo es el espacio central, donde 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 Andlisis de Estructuras RFEM por método de los elementos finitos, 2023.

12



5)

6)

7)

8)

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

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.

Ventanas emergentes de resultados. Después de ejecutar los analisis
estructurales, aparecen ventanas emergentes que muestran graficos de
resultados, diagramas, tablas de resultados y otros datos relacionados con el
analisis. Se pueden especificar mas informaciones.

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 ubicacion de las cargas. Se pueden definir combinaciones
de carga que representan distintos escenarios de carga en el modelo.

Menus contextuales. Estos menus ofrecen opciones especificas para los objetos
gque se han seleccionado, como editar propiedades, aplicar cargas o realizar

acciones relacionadas con el objeto seleccionado.

13
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3.3. MARCO NORMATIVO ESTRUCTURAL DE ORIGEN Y ACTUAL

Desde 1957 el sector de la edificacion estaba regulado por las normas técnicas
conocidas como normas MV, que eran competencia del Ministerio de la Vivienda, la
Direccion General de Arquitectura del Ministerio de Gobernacion (creada en 1937)
desarrollaba esta reglamentacién. La norma que establece las acciones en la edificacion
en el afio en el que se hizo el proyecto de estudio es la NORMA MV 101-1962. En la
actualidad, su similitud atiende al Documento Béasico SE-AE, Seguridad Estructural,

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

En 1963 la normativa era muy basica y descentralizada, cada municipio o provincia tenia
la capacidad de establecer sus propias reglas, lo que conllevaba a una carencia de
uniformidad en los estandares de construccion. En la actualidad al contar con el CTE se

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

Ademds, en 1963 la trazabilidad y calidad de los materiales de construccion 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 construccion de edificios mas seguros y eficientes desde el
punto de vista energético. A continuacion, se comparan estas dos normativas y las que
se utilizan en el proyecto, pudiendo evaluar asi 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.

14



3.3.1. Generalidades

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

NORMA MV

DB SE-AE

La norma se aplicara en el
Ambito de  proyecto y en la obra de toda
aplicacion edificacion, cualquiera que sea

su clase y destino.

El campo de aplicacion es el de
la determinacion de las acciones
sobre los edificios, para verificar
el cumplimiento de requisitos de
seguridad estructural y aptitud de
servicio, establecidos en el DB-
SE.

1) Accién gravitatoria.

. o 2) Accion del viento.
Clasificacion o
3) Accion térmica.

1) Acciones permanentes.

de las y o 2) Acciones variables.

_ 4) Accion reologica. _ _
acciones . 3) Acciones accidentales.

5) Accion sismica.
6) Accion del terreno.
Simultaneidad 1) Casol. -
Verificaciones basadas en

de las 2) Caso ll. o _

_ coeficientes parciales.
acciones 3) Caso lll.
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3.3.2. Acciones gravitatorias / Acciones permanentes.

NORMA MV DB SE-AE
Peso
especifico de Tabla C.1
_ Tabla 2.1
materiales de Tabla C.2
construccion
Caracteristicas
de materiales Tabla 2.2 Tabla C.6
almacenables
Peso
especifico de Tabla 2.3 -
liquidos
Peso de
o Tabla C.1
fabricas y Tabla 2.4
_ Tabla C.4
macizos
Peso de
Tabla C.3
elementos Tabla 2.5
Tabla C.5

constructivos

*Anejo A

3.3.3. Sobrecargas de usos / Sobrecarga de uso

NORMA MV DB SE-AE

Sobrecargas
Tabla 3.1 Tabla 3.1

de uso

Reduccién de
Tabla 3.2 Tabla 3.2

sobrecargas

*Anejo B
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3.3.4. Sobrecargas de nieve / Nieve

NORMA MV DB SE-AE

Sobrecarga

de nieve
sobre la Tabla 4.1 Tabla E.2

superficie

horizontal

Altitud

topogréfica
de las Tabla 4.2 Tabla 3.8

capitales de

provincia

*Anejo C
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3.3.5. Accioén del viento / Viento

NORMA MV DB SE-AE
Presion Figura D.1
dinamica del Tabla 5.1 G = 0,5 - 5 v*(D1)
. O: densidad del aire
viento . . .
Vy: velocidad bésica del viento
Coeficiente
eolico de
Tabla D.5
sobrecarga
Tabla 5.2 Tabla D.6
en una
., Tabla D.7
construccion
cerrada
Coeficiente
eodlico de Tabla D.8
sobrecarga Tabla 5.3 Tabla D.9
total en una Tabla D.10
construccion
Coeficiente
eoblico en
planos y Tabla 5.4 Tabla 3.6
diedros
exentos
Factor edlico Tabla 3.5
Tabla 5.5
de esbeltez Tabla 3.6
*Anejo D
3.3.6. Acciones térmicas y reoldgicas / Accién térmica
NORMA MV DB SE-AE
Variacion de o
Variaciones de temperatura Tabla 3.7
temperaturas
*Anejo E
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3.3.7. Acciones sismicas / Sismo

NORMA MV DB SE-AE
_ Figura 3.1 _
Mapa sismico Figura 2.1 (NSCE-02)
Tabla 3.1

Coeficiente
para cada

Tabla 4.4 Tabla 2.1 (NSCE-02)
grado de
intensidad

*Anejo F

3.3.8. Presiones en terreno de cimentacion / Criterios de clasificacion

NORMA MV DB SE-C

Presiones

admisibles en
Tabla 8.1 Tabla D.25

el terreno de

cimentacion

Asientos
generales Tabla 8.2 -
admisibles
*Anejo G

3.3.9. Empuijes del terreno / Criterios de clasificacion

NORMA MV DB SE-C
Caracteristicas Tabla D.26
empiricas de Tabla 9.1 Tabla D.27
los terrenos Tabla D.28
Coeficientes iy e
de empuje Tabla 9.2 . cosec-sentp- ¢

A=

[sen(3 + & -
o [ ST

activo

*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
blogue en dos crujias, con 350 m? de planta. La altura del mismo es de 6 plantas sobre
planta baja. Las comunicaciones verticales de los mismos son dos montacargas, que se
sitian en cada una de las dos fachadas mayores, y una escalera. La torre esta destinada
a secaderos, excepto la primera planta que se destina a almacén de recipientes
metdlicos. 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 distribucion elegido para los pilares, ya que son elementos simétricos de 5 x 5m*3,

Como paso previo a dibujar el modelo de elementos finitos, se consulta la
documentacion original para concretar las cargas que se utilizan para calcular los
elementos estructurales. Los datos de partida son aquellos que se establecen en la
documentacion original del proyecto.

Los datos estructurales se extraen del documento “Proyecto de fabrica de embutidos
para Félix Postigo Herranz S.A. Segovia. Célculo de Estructura”. En este documento se

encuentran los siguientes apartados4:

1) Hipétesis 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 mas de una planta.
2) Hipétesis de calculo.
Se diferencian 3 tipos de forjados.
3) Forjados.
4) Resumen de forjados.
5) Pilares,
6) Medicion de pilares.
7) Numero de pilares.

8) Caélculo de vigas en secaderos artificiales.

13 Verdasco, Angel. El Archivo de Curro Inza, 2018: [pdg. 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) Hipotesis de carga.

a. Sobrecargas en cubierta

0,3 de nieve
viviente

Total
Peso propio del forjado armado en dos
direcciones para esta carga

Carga total
b. Sobrecarga en pisos
Viviente
Pavimento con solado
Tabiqueria
Chorizos
Total
Peso propio del forjado
Carga total

2) Hipétesis de calculo.

a.
b.

ello se disponen arriostramiento.

direcciones sin vigas.

kgs/m?
300
100
400

375
775

kgs/m?
200
120

30

100
450
375
825

Los pilares inferiores se calculan a compresion simple.
Los pilares de fachada a compresién compuesta son con un momento de
1/50 * PI2.
El acero trabaja a 1400/cm?.

En el cuerpo de siete pantas se considera un viento de 80kg/m? y para

El forjado en dos direcciones se calcula como seta aligerada.

En la zona modulada a 5x5m, se proyecta placa armada en dos
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3) Forjados

PLANTAS SUPERFICIE M2 SOBRECARGA PESO PROPIO TOTAL/M?
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. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. DATOS DE PARTIDA DEL MODELO. DE REAL (PROYECTO) A IDEAL
(RFEM)

A la hora de realizar una modelizacién por elementos finitos, tienen que realizarse
una serie de simplificaciones que pasan de la realidad fisica a un modelo ideal. De
esta forma, las uniones, tipologias estructurales, y apoyos se asumen como una de
las tipologias prefijadas en los programas de calculo. A la hora de realizar una
modelizacién de una estructura construida, es imprescindible estudiar los detalles
constructivos del proyecto original para realizar unas hipétesis de modelizacion
acordes con el comportamiento real de la estructura, como se describe a

continuacion.

En el proyecto se prevé una cimentacion por pozos, compuesta por hormigén en
masa en los de las zapatas para soportes metdlicos y una zanja de atado de
cimientos de los muros de carga. Como se ha comentado anteriormente, el terreno
es granitico por lo que no se esperan asientos apreciables. En cuanto a la unién
pilar-zapata, esta se realiza con rigidizadores ideados para permitir la transmision

de momentos en la base del pilar.

450 450

80 5 135 135 235 80

o
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Figura 1. Arranque de muro en junta de dilatacion.
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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 idealizacion es coherente con la tipologia 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 consideracibn de que los
desplazamientos verticales son lo suficientemente pequefios para que no se precise

modelizar el terreno con constante elastica.

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.

IPN 380

IPN 120

\
|
2 UPN 80 }
I
|

IPN 120

2 UPN 80

|
[ R N A -
| |
|
|
|
| |
= — ====
IPN 120 I{ \\\\
’: =l S
[ 1 }
i IPN 380
IPN 380 ;f |
!’! } \N\
= -
UPN 140 |
—
} ‘ } 2 UPN 140 } }
,J‘,, ,,,,,, -y
‘ h—
|

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 considerara como un fallo

estructural.

2 UPN 180

IPN 300

/
67
PR
/N
\,

Figura 3. Arriostramiento en pérticos.
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Modelo 1_Forjados como transmision de cargas.

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo consta de dos crujias de
5x5m, con forjados de placa armada. En este caso, se modelan los perfiles y
vigas metalicas, y los forjados se interpretan como superficies de transmision de
cargas (con sus respectivos pesos propios).

RFEM permite enfocar la aplicacion de simple de cargas creando una superficie
con la transmision de cargas como tipo de rigidez, es una superficie sin espesor
y su Unica funcion es transmitir cargas. Esta superficie no tiene ningun efecto
estructural, se utiliza para la representacion de los forjados, que no han sido

modelados.

Las secciones utilizadas son: (material: S275JR / Is6tropo / Elastico lineal)

Pilares: 2U1 UPN 400
2U1 UPN 260
2U1 UPN 200
2U1 UPN 180
2U1 UPN 140
2U1 UPN 120

Vigas: IPN 360
IPN 320
IPN 240
IPN 220
IPN 200
IPN 180

Arriostramientos: 2 LHLO 45x45x5
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. Modelo 1 Secciones
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Con estos datos de partida, se estudia el modelo de dos maneras distintas, una de ellas
considerando las hipétesis de carga de la normativa actual y otra con las normas MV
101, con el objetivo de comparar ambos resultados.

En RFEM 6, la combinacion de cargas superpone los casos de carga segun el criterio
de combinacion de la situacion del proyecto, estas combinaciones varian en funcién de
las combinaciones de los casos de carga contenidos en una combinacion de acciones,
teniendo en cuenta los coeficientes parciales de seguridad. Estas combinaciones
pueden realizarse segin 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 categoria de accion es cada carga (por ejemplo, si es
una carga permanente, de viento o sobrecarga de uso) y el tipo de analisis que se
necesita (en este caso, estatico) 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/m?

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

CC4_Viento en direcciéon X 0,80 kN/m? accidn directa
0,40 kN/m? succién

CC5_Nieve 3 kN/m?

CC6_Viento en direccién Y 0,80 kN/m? accidn directa

0,40 kN/m? succion
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gas

. Modelo 1 Car
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Con estos datos, se realizan las hipétesis 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 Béasico SE-AE. Seguridad Estructural. Acciones en la edificacién.

Previamente a considerar las hipotesis, se calcula la estructura con los coeficientes
adecuados en esta normativa, ya que hay diferencias. Segun CTE DB-SE AE, los

coeficientes parciales que se utilizan para materiales son:

Para la resistencia de secciones Ymo=1
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad Ym1 =1

Para la resistencia de las secciones a la fractura por traccion Ymz2 = 1,25

Se estudia el comportamiento de la estructura mediante la tension de Von Mises
(magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion). En RFEM esta hipotesis
supone que el material falla tan pronto como la energia que modifica la forma excede
de un cierto limite. Esta aproximacién representa la hipétesis de tensiones equivalentes
mas conocida, su uso esta extendido en construccion de edificacion de acero. El
programa por defecto realiza las siguientes aproximaciones para obtener los

resultados’®:

Tension equivalente maxima en la cara positiva 0 negativa de la

superficie:
Oeq,von Mises, Max = Max (Geq,von Mises,+; Oeq,von Mises,‘)
Tension equivalente en el lado positivo de la superficie:
Oequon Mises, + = \ (Ox+2 + Oy+ 2 Ox+ Oy + 3Tyy+2)
Tension equivalente en el lado negativo de la superficie:
Oeg,von Mises, - = \ (Ox2 + Oy+2_0x. Oy + 3Txy+?9)
Tension equivalente de membrana:

Oeg,von Mises, m = \/ (O'x,m2 + Oym 2 -Oxm+ Oym t 3Txy,m2)

15 Dlubal software. Tensiones, 2023.
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a. ELU_CO1 Estado Limite Ultimo / 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 mas criticos en este caso
se encuentran en las vigas interiores, siendo las que a menor cota estan

las que mas sufren.

b. ELU_CO2 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
1,35-CC1+1,35-CC2+1,35-CC3+15-CC4
En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio
del forjado, sobrecargas de usos y viento en la direccién del eje X. Los
puntos mas criticos en este caso se encuentran en los extremos de las

vigas interiores, siendo las que a mayor cota estan las que mas sufren.

c. ELU_CO3 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
1,35-CC1+135-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 direccion del eje Y. Los
puntos mas criticos en este caso se encuentran en las vigas interiores,
siendo las que a menor cota estan las que méas sufren. Los pilares, al
estar trabajando en la direccion débil presentan también deformaciones,

sobre todo en los pilares interiores.

d. ELU_CO4 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
135-CC1+135-CC2+1,35-CC3+15-CC4+1,05-CC5
En esta combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio
del forjado, sobrecargas de usos, viento en la direccion del eje X y nieve.
Los puntos mas criticos en este caso se encuentran en los extremos de
las vigas interiores, siendo las que a mayor cota estan las que mas

sufren.
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e. ELU_COS5 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
135-CC1+135-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 direccion del eje Y y nieve.
Los puntos mas criticos en este caso se encuentran en las vigas
interiores, siendo las que a menor cota estan las que mas sufren. Los
pilares, al estar trabajando en la direccién débil presentan también

deformaciones, sobre todo en los pilares interiores.

f. ELU_CO6 Estado Limite Ultimo / 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 mas criticos en este
caso se encuentran en las vigas interiores, siendo las que a menor cota

estan las que mas sufren.

g. ELU_CO?7 Estado Limite Ultimo / 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 direccion del eje X y nieve.
Los puntos mas criticos en este caso se encuentran en los extremos de
las vigas interiores, siendo las que a mayor cota estan las que mas

sufren.

h. ELU_COS8 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
135-CC1+135-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 direccion del eje Y y nieve.
Los puntos mas criticos en este caso se encuentran en los extremos de
las vigas interiores, siendo las que a menor cota estan las que mas
sufren. Los pilares, al estar trabajando en la direccion débil presentan

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

COMBINACION Ocq.von Mises, Max [N/MM2]  Geq.von Mises, min [N/Mm2]
COo1 548.061 0.004
CO2 1487.220 0.017
Co3 652.955 0.053
CO4 1486.530 0.028
CO5 551.577 0.003
Cco6 548.069 0.006
CO7 947.791 0.032
CO8 552.210 0.029

Las tensiones obtenidas en los puntos criticos son muy superiores a las aptas para el
acero utilizado en la construccion, por lo que se concluye que esta modelizacion no es
apta.
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 Vientoeneje X
CC2_ Peso propio del forjado CC5_Nieve
CC3_Sobrecarga CC6_VientoenejeY

Tension equivalente elastica O _[N/mm?]
eq,von Mises

o1 1,35-€CC1+1,35-CC2+1,35-CC3

548.061

498.287

448.514

398.740

348.966

299.

=

92

249.

N

18

249.418
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CC1_Peso propio CC4 Vientoeneje X

CC2_ Peso propio del forjado CC5_Nieve
CC3_Sobrecarga CC6_VientoenejeY

Tension equivalente elastica O [N/mm?]

eq,von Mises

c02_1,35-CC1+1,35-CC2+1,35-CC3+1,5-CC4

1487.200

1352.160

1217.090

A

N

.020

—

108

946.955

7N

SR
s
o

811.

Co

88

676.

Co

22

541.755
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CC1_Peso propio

CC4 Vientoeneje X

CC2_ Peso propio del forjado CC5_Nieve

CC3_Sobrecarga

Tensidn equivalente elastica O

CC6_VientoenejeY

[N/mm?]

eq,von Mises

€c03_1,35-CC1+1,35-CC2+1,35-CC3+1,5-CC6

652.955

593.655

534.355

475.

=]

54

415.754

356.454

297.

=

54

237.854
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 Vientoeneje X
CC2_ Peso propio del forjado CC5_Nieve
CC3_Sobrecarga CC6_VientoenejeY

Tension equivalente elastica O _[N/mm?]
eq,von Mises

co4_1,35-€C1+1,35-CC2+1,35-CC3+1,5-CC4+1,05-CC5

1486.530

1351.520

1216.520
1081.520 A
946,513 _ B S
811.509 ‘3? i
676.505 : o | Il
541.502 _
=
A
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 Vientoeneje X
CC2_ Peso propio del forjado CC5_Nieve
CC3_Sobrecarga CC6_VientoenejeY

Tension equivalente elastica O _[N/mm?]
eq,von Mises

co05 1,35-cC1+1,35-€cC2+1,35-CC3+1,5-CC6+1,05-CC5

551.577

501.483

451.390
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 Vientoeneje X
CC2_ Peso propio del forjado CC5_Nieve
CC3_Sobrecarga CC6_VientoenejeY

Tension equivalente elastica O _[N/mm?]
eq,von Mises

c06_1,35-CC1+1,35-CC2+1,35-CC3+1,50-CC5

548.069

498.295

448.520

398.745

348.971
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199.647
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 Vientoeneje X
CC2_ Peso propio del forjado CC5_Nieve
CC3_Sobrecarga CC6_VientoenejeY

Tension equivalente elastica O _[N/mm?]
eq,von Mises

co07_1,35-€C1+1,35-CC2+1,35-CC3+0,90-CC4 + 1,50 CC5

974.791

886.262

797.733
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I. Modelo 1_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 Vientoeneje X
CC2_ Peso propio del forjado CC5_Nieve
CC3_Sobrecarga CC6_VientoenejeY

Tension equivalente elastica O _[N/mm?]
eq,von Mises

co08_1,35-€C1+1,35-CC2+1,35-CC3+0,90-CC6 + 1,50 CC5

550.210

500.241

450.272
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Se estudia graficamente 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 méaximas como 5103.1 mm

en el caso de Uy.

Debido a las propiedades del modelo y los resultados, se incluye el complemento de
célculo de acero, esto permite poder calcular y dimensionar las barras de acero segun
la norma de disefio. En este caso al ser un modelo as built, y que la estructura ya esta
definida por el modelo original, se pretende ver cudl es la relacion de control de calculo

maxima nNmax de cada barra.

*Anejo |
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

il Ministerio de la vivienda. Normas MV 101-1962. Acciones en la edificacion.

Previamente a considerar las hipotesis, se adecuan los coeficientes para esta normativa,
ya que hay diferencias. Segun MV 101-192, los coeficientes parciales que se utilizan

para materiales son:

Para la resistencia de secciones Ymo= 1,1
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad ym1=1,1

Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracciéon ym2=1,1

Se estudia el comportamiento de la estructura mediante la tension de Von Mises
(magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion. El programa por defecto realiza

las siguientes aproximaciones para obtener los resultados®®:

Tension equivalente maxima en la cara positiva 0 negativa de la

superficie:
Oeq,von Mises, Max — Max (Ueq,von Mises,+; Oeq,von Mises,‘)
Tension equivalente en el lado positivo de la superficie:
Oequon Mises, + = \ (Ox+2 + Oy+2_Oy+ Oy + 3Tyy+2)
Tension equivalente en el lado negativo de la superficie:
Oeg,von Mises, - = \ (Ox2 + Oy+2_0x. Oy + 3Ty+?)
Tension equivalente de membrana:

Oeq,von Mises, m = \/ (O'X,m2 + Oym 2 -Oxm+ Oym + 3Txy,m2)

Segun el apartado 1.5 del Capitulo 1 de las Normas MV 101-1962, en el calculo de una
estructura se han de considerar los siguientes casos de carga, detallando las acciones

gue se incluyen en cada uno de ellos'’:

Caso |. Concargas, Sobrecargas de uso (con una reduccion del 30% al ser
el caso méas 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 edificacién, 1963: [Capitulo 1]
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Caso Il. Todas las de Caso | (con los valores méas desfavorables), acciones
del viento y acciones térmicas y reoldgicas.
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 reoldgicas reducidas en el 50 por 100

= Acciones sismicas

RFFEM permite incorporar las combinatorias de cargas manualmente, en este caso se
hacen en funcién de lo dictado por la normativa. Estas hipétesis se complementan con

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

a. ELU_CO1 Estado Limite Ultimo / 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 mas criticos se
encuentran en las vigas interiores, siendo las que mas sufren las que a

menor cota se encuentran.

b. ELU_CO2 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
1,33 [ (CC1+CC2) + 1,05 - CC3 + CC4 + CCh]
En esta combinatoria, se incluye una carga mas, incluye peso propio,
peso propio del forjado, nieve y viento en direccion X. Las Vigas interiores
son las més criticas, siendo las que a menor cota estan las que mas

sufren.

c. ELU_CO3 Estado Limite Ultimo / 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 direccion X. En esta
combinatoria intervienen las cargas de peso propio, peso propio del
forjado, sobrecarga de uso, nieve y viento direccién Y. En este caso, las

vigas interiores son las mas criticas y también los pilares.
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

d. ELU_CO4 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
1,33[(CC1+CC2) + 1,05 - CC3 + CC6 + CCH]
En esta combinatoria, se incluye una carga mas, incluye peso propio,
peso propio del forjado, nieve y viento en direccion Y. Las Vigas interiores
son las més criticas, siendo las que a menor cota estan las que mas
sufren. Los pilares, sobre todo los interiores se encuentran también en un

punto critico al estar trabajando en la direccién débil.

e. ELU_COS5 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
1[(CC1+CC2)+1,05 - CC3+ 0,50 - CC6 + CChH]
En esta combinatoria, se incluye una carga mas, incluye peso propio,
peso propio del forjado, nieve y viento en direccidn Y. Los pilares son los
mas criticos en este caso, sobre todo los interiores, ya que estan

trabajando en la direccion débil.

Para las combinaciones anteriores de carga se obtiene:

COMBINACION Ocq.von Mises, Max [N/MM2]  Geq.von Mises, min [N/Mm2]
CO1 625.394 0.003
CcOo2 1392.750 0.018
Cco3 454.639 0.013
CO4 1085.600 0.024
CO5 1063.640 0.004
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CC5_N ieve

CC4 Viento

propio del forjado
ga

propio
CC3 Sobrecar

CC2_ Peso

. Modelo 1 Combinaciones de acciones Normas MV 101-1962
CC1 Peso

[N/mm?]

CO3_1[(cc1+CcC2)+1,05-CC3 + 0,50 - CC4 + CC5]

Tension equivalente elastica O .
eq,von Mises
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Se estudia graficamente 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 méaximas 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 modificacién del
modelo de elementos finitos. Se plantea cambiar la hipotesis de las superficies como

transmisién de carga para los forjados, y establecerlos con el material adecuado.
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1,1

v,,=11
Ym2 = 1’1

Normas MV 101-1962
Ym0

globales

Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad

Para la resistencia de secciones

. Modelo 1 Deformaciones
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Il. Modelo 2_Forjados como losas.

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo consta de dos crujias de
5x5m, con forjados de placa armada. En este caso, se modelan los perfiles y
vigas metdlicas, y los forjados se interpretan como losas, con una rigidez
determinada (con sus respectivos pesos propios). Se busca representar de una
forma més fiel la realidad fisica, puesto que la idealizacibn con barras
(sustituyendo los forjados Unicamente por cargas actuantes) resulta no ser valida
para la modelizacién de la estructura.

El resto de elementos (pilares, vigas, apoyo de cimentacion) 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 hipétesis 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/m? planta de pisos
1,00 kN/m? planta de cubierta
CC4_Viento 0,80 kN/m? accién directa
0,40 kN/m? succién
CC5_Nieve 3 kN/m?
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gas

[I. Modelo 2 Car

0,80 kN/m2 accidén directa
0,40 kN/m2 succion

3 kN/m2

s CC4 _Viento

I CC1 Peso

propio

[ ] CC3_Sobrecar

4,00 kN/m2 planta de pisos

ga

s CC5_Nieve

1,00 kN/m2 planta de cubierta
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Con estos datos, se realizan las hipotesis 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 Béasico SE-AE. Seguridad Estructural. Acciones en la edificacién.

Previamente a considerar las hipotesis, se calcula la estructura con los coeficientes
adecuados en esta normativa, ya que hay diferencias. Segun CTE DB-SE AE, los

coeficientes parciales que se utilizan para materiales son:

Para la resistencia de secciones Ymo=1
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad Ym1 =1

Para la resistencia de las secciones a la fractura por traccion Ymz2 = 1,25

Se estudia el comportamiento de la estructura mediante la tension de Von Mises
(magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion. El programa por defecto realiza

las siguientes aproximaciones para obtener los resultados?®:

Tension equivalente maxima en la cara positiva 0 negativa de la

superficie:
Oeq,von Mises, Max — max (Geq,von Mises,+; Oeq,von Mises,‘)
Tension equivalente en el lado positivo de la superficie:
Oequon Mises, + = \ (Ox+2 + Oy+ 2 - Ox+ Oy + 3Tyy+2)
Tension equivalente en el lado negativo de la superficie:
Oeg,von Mises, - = \ (Ox2 + Oy+2_0x. Oy + 3Ty+?)
Tension equivalente de membrana:

Oeq,von Mises, m = \/ (o-x,m2 + Oym 2 ~Oxm+ Oym t 3Txy,m2)

18 Dlubal software. Tensiones, 2023.
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

ELU_CO1 Estado Limite Ultimo / 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 situaciéon mas

critica.

ELU_CO2 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
135.-CC1+135-CC3+15-CC4
En esta combinatoria se afiade la carga de viento. Los forjados empiezan

a sufrir en las uniones con los pilares.

ELU_CO3 Estado Limite Ultimo / 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.

ELU_CO4 Estado Limite Ultimo / 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 mas

tensiones presentan.

ELU_COS5 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
135-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

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

COMBINACION Oeq.von Mises, Max [N/MM2]  Gequvon mises, Min [N/MmM2]
co1 164.729 0.003
co2 667.058 0.016
co3 669.079 0.023
co4 179.494 0.004
cos5 567.322 0.014

Para las combinaciones anteriores de carga en superficies se obtiene:

COMBINACION Oeq,von Mises, Max [N/MM2]  Geq,von mises, min [N/mMm2]
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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Il. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 _Viento
CC3_Sobrecarga CC5_Nieve

Tension equivalente elastica O [N/mm?]
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eq,von Mises

Barras

164.729

~
IN
0
N
o
IN

[
W
A
N
Ne)

[
[N
o
[S8)
.
N

S
A
)
N
©

[
0
I
&
IAI

X
N
[SY)

Superficies
20.906
0%
19.010
.
17.114
.
15.218
B oo01%
13.322
L 003%
11.426
B 0.07%
9.530
B 0.18%
7.634
I 0.46%
5.738
B 3%
3.842

60



Il. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 _Viento
CC3_Sobrecarga CC5_Nieve

[N/mm?]

Tension equivalente elastica O

eq,von Mises
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Il. Modelo 2_Combinaciones de acciones Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 _Viento
CC3_Sobrecarga CC5_Nieve

Tension equivalente elastica O _[N/mm?]
eq,von Mises
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Barras
669.079 A
608.255 / /
547.432 ‘ ‘ / RSN )
486.609 : / - 4 i 4 -
il o I I Al
425.786 ! / :% | ) 5
364.962 / ‘% } L N & | >
o Y 2 P v
304.139 : / /.*j. >,
* i /:; N e 1* r
N / i .ﬂ/ L .. <
. . * it 2 i
Superficies | %{/ il o
i 1 10"
103.723 I ! 7
O% ' 0 -:/"-/ d .-r
99.311 > o : >
84.899 1 | | =
o W »
75.487 | ! =
B oo01% ,
66.075
0.01%
56.663
B 0.03%
47.251
B 0.05%
37.839
I 0129
28.427
B 0.2s%
19.015

62



Il. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 _Viento
CC3_Sobrecarga CC5_Nieve

Tension equivalente elastica O _[N/mm?]
eq,von Mises
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Il. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 _Viento
CC3_Sobrecarga CC5_Nieve

Tension equivalente eldstica O _[N/mm?]
eq,von Mises
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Se estudia graficamente 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 méaximas como 181.6mm en
el caso de Uy. El CTE segun 4.3.3.2. desplazamientos horizontales establece que el

desplome ha de ser menor que?®:

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 maximo permitido por el
CTE.

Debido a las propiedades del modelo y los resultados, se incluye el complemento de
calculo de acero, esto permite poder calcular y dimensionar las barras de acero segun
la norma de disefio. En este caso al ser un modelo as built, y que la estructura ya esta
definida por el modelo original, se pretende ver cudl es la relacion de control de calculo
maxima nmax de cada barra. En este caso, la barra que mas sufre es un pilar, con seccién
2 UPN 180, con una nmax =1.361. Se desglosan las verificaciones que hace el software
para cada barra:

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

Posicion Situacion Carga Relacién de ) _ _
de control de Tipo de comportamiento de disefio
x (m) num. p
proyecto calculon

0,000 SP1 Co4 0,540 SP1200.00 Comprobacién de la seccién | Compresion segin
EN 1993-1-1, 6.2.4

1,875 SP1 COo3 0,024 SP3100.02 Comprobacion de la seccion | Cortante en el eje z
segun EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Célculo plastico

1,875 SP1 COo3 0,082 SP3200.02 Comprobacion de la seccion | Cortante en el eje y
segun EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Calculo plastico

3,750 SP1 COo3 0,167 SP4100.03 Comprobacion de la seccién | Flexién respecto al eje
y segin EN 1993-1-1, 6.2.5 | Célculo plastico

3,750 SP1 COo3 0,686 SP5100.03 Comprobacion de la seccion | Flexién respecto al eje
z segin EN 1993-1-1, 6.2.5 | Calculo plastico

3,750 SP1 CO3 1,361 SP6300.01 Comprobacion de la seccion | Flexion biaxial,
esfuerzo axil y cortante segin EN 1993-1-1, 6.2.1(7)
| Célculo pléastico

1,875 SP1 CO5 0,536 SP6300.03 Comprobacion de la seccion | Flexién respecto al eje
z, esfuerzo axil y cortante segin EN 1993-1-1,
6.2.1(7) | Célculo plastico

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

2,813 SP2 Cco8 0,029 SE1100.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccion z

2,813 SP2 Ccos8 0,245 SE1200.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccion y

*Anejo J

La excesiva deformabilidad de la estructura es suplida en la construccion por la
presencia de una fachada de ladrillo que contribuye parcialmente frente al viento y que
dota de rigidez al lado largo del edificio.

19 Cédigo Técnico de la Edificacién. Documento Bdsico SE, 2019: [Capitulo 4.3]
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Il. Modelo 2_Deformaciones globales Documento Basico SE-AE EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Para la resistencia de secciones Y., =
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad Y.,=1
Para la resistencia de las secciones a la fractura por traccion  y_ =1,25

Deformaciones globales |u, | [mm] Deformaciones globales |u, | [mm]
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Il. Modelo 2_Calculo de Acero_Documento Basico SE-AE
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

il Ministerio de la vivienda. Normas MV 101-1962. Acciones en la edificacion.

Previamente a considerar las hipotesis, se adecuan los coeficientes para esta normativa,
ya que hay diferencias. Segun MV 101-192, los coeficientes parciales que se utilizan

para materiales son:

Para la resistencia de secciones Ymo= 1,1
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad ym1=1,1

Para la resistencia de las secciones a la fractura por tracciéon ym2=1,1

Se estudia el comportamiento de la estructura mediante la tension de Von Mises
(magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion. El programa por defecto realiza

las siguientes aproximaciones para obtener los resultados®:

Tension equivalente maxima en la cara positiva 0 negativa de la

superficie:
Oeq,von Mises, Max — Max (Ueq,von Mises,+; Oeq,von Mises,‘)
Tension equivalente en el lado positivo de la superficie:
Oequon Mises, + = \ (Ox+2 + Oy+2_Oy+ Oy + 3Txy+2)
Tension equivalente en el lado negativo de la superficie:
Oeg,von Mises, - = \ (Ox2 + Oy+2_0x. Oy + 3Ty+?)
Tension equivalente de membrana:

Oeq,von Mises, m = \/ (O'X,m2 + Oym 2 -Oxm+ Oym + 3Txy,m2)

20 Dlubal software. Tensiones, 2023.
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Segun el apartado 1.5 del Capitulo 1 de esta normativa, en el calculo de una estructura
se han de considerar los casos de carga mencionados anteriormente. Estas hipotesis
se complementan con los coeficientes de seguridad empleados en el céalculo original.
Por lo que se obtienen:

a. ELU_CO1 Estado Limite Ultimo / Permanente y transitoria
15[CC1+ 1,05 - CC3+ CChH]
En esta combinatoria de cargas intervienen el peso propio, sobrecargas
Y nieve.
Los puntos mas criticos se encuentran en los pilares, sobre todo en los

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

b. ELU_CO2 Estado Limite Ultimo / 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 mas altas se encuentran en las uniones de los

forjados con los pilares.

c. ELU_CO3 Estado Limite Ultimo / 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 mas criticos 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:

COMBINACION Oeq.von Mises, Max [N/MM2]  Oeqvon mises, min [N/Mm2]
COo1 171.901 0.004
COo2 548.26 0.009
CO3 249.069 0.011

Para las combinaciones anteriores de carga en superficies se obtiene:

COMBINACION Teq,von Mises, Max [N/mm2] Oeq,von Mises, Min [N/mm2]
COo1 20.372 0.024
CO2 95.934 0.183
COo3 38.227 0.123

70



Il. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Normas M
CC1_Peso propio CC4 _Viento
CC3_Sobrecarga CC5_Nieve

Tension equivalente eldstica O [N/mm?]
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962 EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

CC1_Peso propio CC4 _Viento
CC3_Sobrecarga CC5_Nieve

Tension equivalente eldstica O _[N/mm?]
eq,von Mises

CO2_1,33[CC1+1,05-CC3+CC5 + CC4]
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II. Modelo 2_Combinaciones de acciones_Normas MV 101-1962

CC1_Peso propio CC4 _Viento
CC3_Sobrecarga CC5_Nieve

Tension equivalente eldstica O _[N/mm?]
eq,von Mises

CO3_1[CC1+1,05-CC3+CC5+0,50-CC4]
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Se estudia graficamente 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 maximas como 112.4 mm

en el caso de Uy.
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“ MOdeIO 2_Def0rmaCIOneS g|0ba|eS_NOI‘maS MV 101‘1962 EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Para la resistencia de secciones Y.,=11
Para la resistencia de barras al fallo de estabilidad vy, =11
Para la resistencia de las secciones a la fractura por traccion  y__=1,1

Deformaciones globales |u, | [mm] Deformaciones globales |u, | [mm]
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

4.2. ANALISIS DE LOS MODELOS
i Modelo 1.

La principal caracteristica de este modelo es que los forjados se han considerado
como superficies de transmision de carga, sin atender a la posible contribucion
estructural que pudiese tener. En general, segun 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 deformacién en todos los ejes.

En el caso de las tensiones equivalentes elasticas, en todas las combinaciones de
cada normativa se dan casos extremos que no cumplen la seguridad estructural. En
ambos casos los elementos mas criticos son los pilares interiores y las vigas

interiores en sus extremos.

DEFORMACIONES
GLOBALES

. " >

Uy " "

\

DB SE-AE Normas MV 101-1962

—

U,
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Ux DB SE-AE:

. I

4111 370.3 3922 288.1 247 2059 164.8 1237 82.6 415 0.4 o--4.9
U, DB SE-AE:

. O e

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
U, DB SE-AE:

N I e L]

4.1 0.0 -0.1 -8.1 -16.2 -242 -322 -40.3 -483 -56.3 -644 -724 -804

Ux MV 101-1962

364.6 3315 2983 2652 2321 199 1659 1328 99.7 ©66.6 335 04 0

Uy MV 101-1962

5181.5 4710.9 4240.3 3769.7 3299.2 2828.6 2358 1887.5 1416.9 946.3 4758 52 O

U, MV 101-1962

3.3 0 -0.1 -8.2 -16.3 -244 -325 -406 -48.7 -56.8 -649 -73 -81.1
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

il Modelo 2.

Debido a los resultados obtenidos en el Modelo 1, se consideran en este caso los
forjados como losas de hormigdn (acorde con las caracteristicas del modelo
original). En ambas normativas se obtienen resultados mas acordes a la seguridad

estructural.

En cuanto a las deformaciones globales la estructura presenta similitudes en los
puntos de deformacién, aunque las deformaciones son mayores segun la normativa

actual.

Cada combinatoria de carga es comprable en cada normativa, se presentan
tensiones mas altas con la normativa actual, pero dentro de un rango que atiende al

cumplimiento de la estructura.

DEFORMACIONES

DB SE-AE Normas MV 101-1962
GLOBALES
UX ‘
> \
., Q'
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Ux DB SE-AE:

.

985 895 805 715 625 535 445 354 264 174 84 O--0.6
U, DB SE-AE:

. O e

338.3 306.9 2755 244.1 2127 181.2 149.8 1184 87 55.6 24.2 o--7.3
U, DB SE-AE:

N I e

05 0 -1.4 34 53 -72 92 -111 -13 -15  -16.9 %—20.8

Ux MV 101-1962

535 486 438 389 34 202 243 195 146 9.7 4.9 0
Uy MV 101-1962

203.4 1849 166.4 1479 1294 111 925 74 55.5 37 185 O

U; MV 101-1962
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

iii. Modelo 1 vs modelo 2.

El modelo de elementos finitos es una simplificacién de las funciones que definen
las variables representativas del comportamiento de la estructura; en funcion del

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

Inicialmente se ha modelado la estructura de manera ideal, considerando los
forjados Unicamente como superficies de transmision 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 funcion de transmision de cargas, sino que también

estructural.

Con este cambio en el modelo se ve que las losas de hormigdn contribuyen a la
transmisién de cargas y absorben parte de las deformaciones, haciendo que el
conjunto de la estructura se vuelva mas 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 (méas
rigidas, con mucho mas canto) quedan mas cargadas proporcionalmente que las
vigas secundarias. Estos efectos, que no tenia en cuenta el modelo con transmision
de cargas, son imprescindibles para una correcta evaluacion de la aptitud

estructural.

80



EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

iv. Documento Béasico de Seguridad Estructural-Acciones en la Edificacion 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
ambito de aplicacion y atienden a las mismas consideraciones de clasificaciones de
cargas, acciones y simultaneidad de éstas, facilitando asi la comparacioén de los
resultados.

Sobre los materiales y su aplicacién, en la normativa actual hay métodos mas
precisos para su analisis estructural, haciendo que los materiales hayan

evolucionado también a cumplir estdndares mas estrictos de seguridad.

Atendiendo a las acciones, segun el DB SE-AE, los criterios de evaluacién en el
calculo de la estructura son mucho mas detalladas, considerando diferentes cargas,

condiciones de uso y simultaneidad.

En 1962 y segun 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 utilizacion y accesibilidad o salubridad (entre otros).

En comparacion global, las normas actuales son mucho mas restrictivas, se ha
avanzado en cuanto a conocimientos técnicos y hormas de disefio, haciendo que la
comprension sobre la seguridad estructural sea mayor y se haga mas hincapié en

ella, de manera mas rigurosa y detallada.

En general, la normativa actual es mas clara y especifica a la hora de establecer los
requisitos minimos que se han de cumplir, ademas de la facilidad de célculo ya que
en la normativa se establecen las exigencias minimas. Las caracteristicas del
calculo de la estructura estan mas 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 estandares.
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5. CONCLUSIONES
Atendiendo a los objetivos iniciales del trabajo, se logra concluir que:

El modelo de elementos finitos acompafado del software de RFEM 6 es una
herramienta capaz de facilitar los datos necesarios para realizar una evaluacién
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, acompanados de los
resultados que, acompanados con los conocimientos estructurales adecuados,
nos da informacion préactica sobre el modelo.

Los resultados obtenidos no son una solucion precisa sobre el modelo real, ya
que la forma de trabajar ha sido transformar el modelo fisico real a uno que
facilitar el andlisis estructural. La informacion obtenida es valida para la
evaluaciéon de la estructura, ya que se ha intentado llegar al mayor grado de

exactitud simulando el sistema fisico real.

Gracias a los resultados obtenidos se ha reconsiderado el modelo y se ha
afiadido 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 minimas de seguridad de las normativas.

Con la ayuda de los graficos dados por el software es posible comprar ambas de
una manera muy intuitiva y ver cuéles son los puntos mas singulares de la
estructura, y acompafandolo de los resultados matematicos 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 ambito de aplicacion y
clasificacién de cargas y acciones, haciendo posible y fiable su comparacion.
Actualmente los métodos son mas detallados y precisos, y los criterios se
pueden asimilar a otros proyectos. La normativa original es mucho mas general
y no refleja normas de disefio especificas, esto se concluye debido a las
dificultades que se han encontrado a la hora de consultar e interpretar la
documentacién del proyecto, tanto en planos y detalles constructivos como en
los anejos de célculo originales, en los cuales es confuso como 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 célculo segun la Norma, haciendo que el conjunto global esté del lado de

la seguridad.
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7.2. ANEJO B

Tabla 31 Tabla 3.1. Valores caracteristicos de |as sobrecargas de uso
Sobrecargas de uso Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
Uso del elemanto s“:;:‘:;“’ [kNim’] [kN]
de habitach : -
A AZ_Q‘G&S A | Zonas residenciales :1 wlgllt_!_s_x-ll-nt:::nas ¢ A0 ot 2 2’
Acces!bles solo para conservacion 100 A2 | Trasteros ] 2
Accesibles sélo privadamente 150 B | Zonas administrativas F 2
Accesibles al piblico Segun su uso €1 | Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
B. Viviendas Pl e ascain sl | Zonas sin obstaculos que impidan el libre
Habitaci de vivi imi ibul
abitacicnes de viviendas 200 publico (con la excep- | o3 nto de las personas como 5 4
Escaleras y accesos piblicos 300 C | citn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
Balcones volados Segun art. 3.5 P c alas salas de exposicion en museos; olc.
categorias A, B, y D} c4 ﬁ:{;i a u 5 7
C. Hotales, ho_spi!:alos. cérceles, atc. cs |Zonas deag ion (salas de 5 4
Zonas de dormitorio 200 estadios, efc)
Zonas publicas, escaleras, accesos 300 _ D1 |Locales comerciales 5 4
Locales de reunidn y de espectaculo 500 D | Zonas comerciales o2 zlp:rlr::ea;cadus hipermercados o grandes 5 7
Balcones volados Segun art. 3.5 - —L=F— - )
E | Zonas de trifico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
- - - o T
D. Oficinas v comercios F | Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente 1 2
Locales nriv:dcs 200 Cubiertas accesibles g1 | Cubtertas con inchnacion inferior a 20°_ 2 i :" 2
Ofici Gbli iends 300 G | Gni para can- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin fofado) * 0.4 1
cinas pi 'ca§' tiendas servacion G2 Cublertas con inchnacién superior a 40° Q 2
Galerlas comerciales, escaleras y accesos 400
Locales de almacén Segun su uso
Balcones volados Segoin art. 3.5
E. Edificios docentas .
Aulas, despachos y comedores 300 _ Tabla 3.2. Coeficiente de reduccion de sob
Escaleras y accesos 400 Elementos verticales El h
Balcones volados Segin an. 3.5 NOmero de plantas del mismo use Superficie tributaria (m?)
F. Iglesias, edificios de reunién y de L 344 Bomds | I8 25 &0 A0
especticulos 1.0 08 0.8 1.0 0.9 0.8 0.7
Locales con asientos fijos 300
Locales sin asientos, tribunas, escaleras 500
Balcones volados Segun art. 3.5
G. Calzadas y garajes
Sélo automdviles de turismo 400
Camiones 1.000
Tabla 3.2

Reduccion de sobrecargas

¥ Reduccion en la suma
Numero de pisos que
actuan sobre el elemento de m;:fiargas
1.2.3 0
4 10
5 20
6 o mas 30

La cubierna se considera como un piso.
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7.3. ANEJOC

Tabla 4.2 Tabla 4.1 Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudad o
abla 4.
it
Altitud topografica de las ) Capita) Aftitud s , Capital Atitud sk . Capital Altitud sk .
capitales de provincia Sobrecarga de nieve sobre m  kN/m m  kNim m  kN/m
superficie harizontal Abacete  °  gg Guadalgara %0 06 Porlgeedra: 0 g4
p Altitud Alicante | Alacant 0 02 Huel 0 02 Salamanca 780 05
Capitales _ toante Aacs) 0 o uea 470 O SanSebas- 0
m Altitud topografica h Sobrecarga de nieve Amere..qe0 B2 Huesca o7 07 GanDonostia 0 03
Albacete 690 m kg/m? Bada‘;ﬂi 180 9 jaén 0 94 Santander 1000 O3
Allcans M Barcelona 0 04 Lerida/Lieida 120 05 Seqova . 0. 59
Almeria M 0a 200 40 Bilbao/Bibo .0 03 Logrofio 350 g Sevlla 00 g
Avila 1.130 201a 400 50 Bugos %0 06 Lugo 470 07 . v D
Badajoz 180 401a 600 60 Caceres 0 04 Madid “°p 06 i ol A
Barcelona M 601a E00 80 Cadiz 0 02 Méalaga 40 0.2 Teruel 550 08
Bilbao M BO0 a 1.000 100 Castelldn 640 02 Murcia 130 0.2 Toleda 0 05
Burgos 860 1.001 2 1.200 120 Ciudad Real |5 06 Orense / Qurense 5o, 0.4 ValenciaiValéncia 690 02
Céceres 440 >1.200 h: 10 Cérdoba o 02 Oviedo 7., 05 Valladolid 520  °4
Cadiz M Corufia / A Corufla 03 Palencia 0.4 : o7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Castellan M Cugnca 70 1.0 Palma de Mallorca 0 02 Zamora 210 04
Ciudad Real 540 Gerona | Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 05
Cérdoba 100 Granada 0.5 Pamplonalirufia 0.7 Ceuta y Melilla 0.2
Corufia M tyMeda
Cuenca 1.010 5
Gerona 70 Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m°)
Granada 690 =
Zona de clima i I, E.2
Guadalajara 680 Altitud (m) 1 2 na ;c e nver:a (segin ﬁgsum ) & 7
Huelva M
Huesca 470 0 03 0.4 0.2 0,2 02 0.2 0,2
Jaén 570 200 05 05 0.2 0.2 03 02 02
Ledn ?253 400 06 0,6 02 0.3 04 0.2 0.2
il N i 500 07 0.7 03 0.4 04 03 02
Lugo %70 600 09 09 03 05 05 04 02
Madrid 660 700 1.0 1,0 04 06 06 0,5 02
Malaga - M 800 1.2 1.1 05 0.8 07 o7 0.2
Murcia 1£ 900 14 1.3 06 1.0 08 08 0.2
Srapes L. 1.000 17 15 0.7 12 09 12 02
Falancia 740 1.200 23 2,0 11 19 13 2,0 02
Pamplona 450 1.400 32 26 1.7 30 18 33 02
Palma de Mallorca M 1.600 43 35 26 4.6 25 55 0,2
galmas (Las) m 1.800 . 46 40 - - 9,3 02
ontevedra
Selamanca 780 2.200 80
San Sebastisn M
Santa Cruz de Tenerife M
Santander M
Segovia 1.000
Sevilla 10
Soria 1.080
Tarragona M
Teruel 950
Toledo 550
Valencia M
Valladolid 630
Vitoria 520
Zamora €50
Zaragoza 210
La altitud topogrdfica de una poblacién es varisble. En la Tabla
se da la que comresponde 2 un punto imporante de la capial. Gue
$2 tamard como Yase para 18 sobrecarga de nieve
Las capitales maririmas se marcan con M.
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7.4. ANEJOD

B awm e mme o

ol

e

OV ¢ f :

v @ L ; o
A . [

Figura D.1 Valor bésico de la velocidad del viento, v,

Tatia 51 Tabia 53
Presitn dindimics o8l vk Coafickane pakio de wtrecaiga total
Niicio soore o ey | Weockdad | Preaion |
anm, cuando I shaacidn | 9% Yea (dindmica Clase de constriccstn -o:nn Tabla D.6 Cubierias a dos aguas b)  Dirscoién del viento 45° £ 05 1357
wpografca es a) Direccidn del viento 45° 585 45°
12 _‘T
N _1
08
o6 Azado
_z ad”
L i Azado
i (210 om0
T
a4 F
A
i }_‘_ HE b
—r
e Plarta
e 8
— o i (5:2h)
Penclints de la Zona [segin 550545
Pandienta do la A ) z figuraj cublerts o Apm) F [ m_l
cublerta @ F a H £l =10 4 F] = EL
g T ET] 08 08 3 ] iaid i 20 20 E EF]
s ET] 3 08 E Bk} o 210 15 EF] E E1]
z10 =11 5 21 20 A Az
s H -2 EX ] ﬁ 14 150 210 -1 az E: k]
a z10 25 4.3 EL] ER) 3 25 20 E EF]
s 28 2 Sz 12 == 210 - A2 E: o6
o S 210 23 42 08 y 7 s " =2a 4 w12
D Erwetes | dnsmotns | Erdwms | Ensceos | Gnesees | Evesees - &‘+ ™ =10 -1 g T
prises bataric e Sacaren e [f— rteay 21 25 2 a2 0z 3 12
al - o o o i “ i b 2 Q8 :: P =10 “a 13 08 35
0% 2 b0t 12 12 12 a 08 04 =10 2 4 06 H 20 EF] a5
P ia i 12 [ 05 [ 5 % 400 +0.0 L8 P 20 BN 14 Er] o5
ot LE ] 12 o o4 o8 = £ EF] — 62 s 5 20 1.2 T -
o 16 o8 12 o 08 a8 #00  +00 00 06 e £l - 14 £3 a5
2 12 [ 10 0 0z 08 S ET] BT ] 3 T -1 s E 20 12 05
1o* 08 o o8 0 ) o8 i 02 02 02 +0.0 00 210 - EF] £ 05
o 0 o o o o o = 2 5 03 04 BT " i - 20 ] o5
0,2 =10 - - 0.4
atares e reon e hiarociinss S = ] ) E 24 o5 i3 Ed B '{E. <10
e o7 a7 04 o j::
1 - e 5 5 e o 44 deben mezciar valones positivas y negatos scla
- Hose s ¥ # na sola cara.
Facor eohon da asbatier 210 6 04 06 02 3
P (1] 07 06 00 +00
% s hab PP ET] EX] ET] 0.2 o3
07 X 08 + -
Exbeiter: 188 10 |60 mayor = FST o7 07 ¥, pr
£ yban : o7 » a7 E 89
L3 . 210 [1] (1] 0, E:
Factar sdhco g0 esbeiter k 1 |rs| s s (1] 08 E E
Valormn nteedion pueden: sveguise beadine i




Tabla 0.6 Cublertas a un agua.
a) Direccién del viento 45" 20 5 45°
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Tabla 0.8 Cublertas en diente de sierra
&) Direccian del vients 457 <8 5 45°

&) Direccién del viento -45% 58 5 28¢
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(P G [ Fm |
oy
H
d
1
Planta
b
o= min (b,2h)
Pendients de la Zona (segun figura), 45" <8< 136°
Cubsertag Aty F, Foup. G H
- =10 E 21 E E
< - ET] : F
210 " 4 A
150 % - %5 . 5
210 = 1 A
= < : 5 8
=10 1A KKy 1
gl 51 ET] .
™ ] a2z 12 a2 X
™ 10 !“g i’& ?'2 £y -
2 i si—
Tabla 0.9 Cubierias multiples
Direccién del viento -45° 293 45°
L S A
s
[ g S s
[ %
s
Hotas
. Les dn par do fakdones ierkas & o
aguas, o figuens
E L — los madulos. exdremas so podran

fomar do la tnbla rolsiva o cubnrias & un sgua
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Tabla D.10 Marquesinas a un agua

|

h - La
L_V/////////V////%
T ——a__
—
'1'_ =0
4 Alzndos
b1 )
oo L] 4 Planta
| Lane g a0, |
[+ i de presién exterior
€0
Pendiente de  Efecto del Factor de Zona (segun figura)
la cubierta  viento hacia ° A B e
Abajo Osgps1 05 18 11
o Amiba o -06 -13 -1.4
Amiba 1 15 =18 2.2
Abajo LETE 4] 08 21 13
5 Amiba 0 11 -7 -1.8
Amiba 1 18 -2.2 25
Abajo 0sgp=1 1.2 24 16
100 Amiba ] 15 -20 -21
Amiba 1 =21 =26 2.7
Abajo Osgps1 14 27 18
15 Ariba 0 18 -24 25
Amiba 1 16 -2.9 -3.0
Abajo 0=sgp=1 1.7 29 21
200 Armiba o 22 -2.8 29
Amiba 1 -1.6 -2.8 -3.0
Abajo Osgsi 20 31 23
25 Amiba o 26 =32 32
Armiba 1 -15 -2,5 -2.8
Abajo 0sg%1 22 32 24
30 Amiba 0 -30 -38 -38
Amiba 1 -15 -2,2 27
Motas:
- El grado de obstruccidn del flujo del viento por debajo de una se iz i el factor
de obstruccidn, g, definido como la relacién entre el drea obstruida y el drea de la seccién total bajo la mar-
quesina. Ambas dreas i en un plana p icular a la direccién del viento.
Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos Tabla 3.6 Coeficientes de presién interior
Esbeltez en el plano paralelo al viento E“"I"" enel  Area de huecos en zonas de succion respecto al drea total de huecos del edificio
plano
<025 050 075 100 125 2500 paraleloalviento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
=1 07 o7 0.6 04 03 01 00 =01 -0,3 04 -0,5
Cosficlents eclco de presion, ¢, or o7 08 08 08 0B 24 05 05 04 03 02 01 00 -01 02 03 -03
Coeficiente edlico de succién, ¢, 0.3 0.4 04 -0.5 0.6 0.7
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7.5. ANEJOE

6.2. Variacion de temperatura

Los valores de variacidn de temperatura que
deben adoptarse en el calculo, a menos de haber
realizado determinaciones directas en la localidad,
son los siguientes:

Estructuras metalicas a la intemperie y expuestas
a la radiacion solar directa £ 30°

Estructuras a la intemperie en los demas casos
+ 20°

En las estructuras con revestimientos que asegu-
ren una variacion de lemperatura no superior a
+ 10° puede prescindirse, en general, de conside-
rar las acciones térmicas. ’

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Tabla 3.7 Incr to de P a debido a la radiacién solar

Color de la superficie
Orientacién de la rfici
emacon Shpermae Muy claro Claro Oscuro
Norte y Este o0°c 2°C 4°C
Sur y Oeste 18°C 30°C 42°C

4 Como temperatura de los elementos protegidos en el interior del edificio puede tomarse, durante

todo el afio, una temperatura de 20°C.

5 Como temperatura de los elementos de la envolvente no directamente expuestos a la intemperie se
puede adoptar la media enfre las de los dos casos anteriores,
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

7.6. ANEJOF

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

= a,=0,18g
T Bl 0.12g=a,<0,165
Tabla 31 a [ 0.08g9=a,<0,12g
3 0045 =a,<0085
Grado d 8l casco urbano de las capitales de provincia y de algunas otras poblacionss. 9 ﬂ = 8, <0,04g
Salamanca ....... v () d —_— gﬂm. ﬂ;
s 2 o s
La Loguna L
Plo delaCruz.. VI ) . '
Sanisnder .. v Figura 2.1 Mapa de Peligrosidad Sismica
v
Vi
ViV
Barcalana v TAM 21
Arenys . vi B
s T ! Coeficntes detreno
Villanuaya Vi
Teruel ... v
i . W .
Valencia woh Tipo de terreno Coeficiente C
Jativa v
Valiadal v
Win
Zamora v I 10
Zaragaza . Vil
Cafll:vud . v\:' I 113
] 16
— ) 20
Tabia 4.4
Valores del coeficiente X para cada grado
de intensidad:
Intensidad
or“ldos MEK Coeficlente X
i .00
Wil 150
il 120
i 1100 93




7.7. ANEJO G

Tabla 8.1
Presiones admisibles en ! terreno
°© de cimentacién

Prasido admisible en kglemd, para
Naturaleza dol terran profundidad de cmentstion en m de:
0 05 1 2 <3

1 Rocas (1]
No estratificadas 3 40 5 B B0
Estratificados W 12 1. B 0
2 Terrenos sin

cohesion (2}
Graveras a 4 63 8
ATEN0SOS Gruesos - 25 32 4 5
Arenosos fings - 1.6 25 32
3 Terrenos

coharentes
Arcillosos duros - - 4 4 4
Arcillosos semiduros = - 2 2 2
Arcillosos blandos - - 1 1 1
Arcillosos fluidos - = 08 08 €5
4 Terrenos

deficientes En general resistencia nula,
Fangos salvo que se determine
Terrenos orgénicos experimentalmente el valor
Rl sin o i

Observaciones:
M1 @} Les valores que 3e indican corresponden b rocas sanas. pudencs
dguna
bl Para rocas meteorizadas o muy agrietadas las tensones sz
prudencialmente
2} &} Los valores incicados se refieren & terrencs consolidados gue
" !

requieren ol usc del pico para
Pard terrencs de consolidacidn media en que W pals peners

L comespanden
© supericd 3 1 m. En caso de anchuras inlerores, @
prwsiin se multiplicard por W anchuwa del cemiento expressd:
en

mtros.
) Cusnde e nivel fredtico diste de la superficie de apovo mence

e su anchura, los valores de la Tabla se multiplicarén por 0.8
o=

Tabla82

g

Aggento general, mbsime
admisibie en terrenos:

Caacrarhicas del edifcio Sin cohesibn Coherentes

mm .

Dtras de cardcter monu-
mental 12 25

Ezificios con estructura de
rarmigdn armado de gran
rigidez 35 50

Edificios con estructura de
normigén armado de pe-
guefia rigidez,

restaticas. 50 75
Edificios con muros de fa-
brica.
Estructuras metdlicas isos-
taticas.
Estructuras de madera. 50 75
E i5is C b que no Se

” . &
produce desorganizacion
en la estructura ni en
log cerramientos.

Tabla D.25. Presiones admisibles a efectos orientativos

Presién

Terreno Tipos y condiciones admisisible Observaciones

[Mpa]

Rocas. Rocas igneas y metamarficas 10 Para los valores apuntados se supone

sanas "' (Granito, diorita, basal- que la cimentacién se sitia sobre roca no
to, gneis) metecrizada

Rocas metamérficas foliadas 3
sanas "M 7 (Esquistos, piza-
rras)

Rocas sedimentarias sanas 1" 1a4
12} Pizarras cementadas, limoli-

tas, areniscas, calizas sin kars-

tificar, conglomerados cemen-

tados

Rocas arcillosas sanas @ %) 05a1

Rocas diaclasadas de cualquier 1
tipo con espaciamiento de
discontinuidades superior a

0,30m, excepto rocas arcillosas

Calizas, areniscas y rocas -
pizarmosas con pequeiio espa-

ciamiento de los planos de
estratificacion™

Rocas muy diaclasadas o me- -
teorizadas®

Suelos granulares Gravas y mezclas de arena y =06 Para anchos de cimentacion (B) mayor o
(% finos inferior al @rava, muy densas igual a 1 m y nivel fredtico situado a una

35% en peso) Gravas y mezclas de grava y 02a06 m:}a:o:‘:m;;maﬁ la cimen:

arena, medianamente densas a
densas

Gravas y mezclas de arena y <02
grava, sueltas

Arena muy densa =03
Arena medianamente densa 0.1a03
Arena suelta <0,1

Suelos finos Arcillas duras 03a0gE Los suelos finos normalmente consolida-
% de finos su ; dos y Iy sob lidados en
iiot al 35% enW‘ Arclilas muy firmes 015203 los que sean de esperar asientos de
pesa) Arcillas firmes 0,075a0,15 consolidacion seran objeto de un estudio
~ ~ especial. Los suelos arcillosos poten-

Arcilias y imos blandos <0,075 cialmente expansivos seran objeto de un

Arcillas y limos muy blandos estudio especial

Suelos organicos Estudio especial

Rellenos Estudio especial

Los valores indicados seran aplicables para esfralificacion o foliacid Los .} FOCOS0S COn
i i des incli peci en las ias de taludes, deben ser objeto de analisis especial,

Se admiten peg i i con espaciami perior a 1 m.

Estos casos deben ser investigados “in situ”

Esias rocas son susceptibles de hinchar por efecto de la relajacion de tensi iada a las

También son susceplibles de reblandecerse por efecto de su exposicion al agua.

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE
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087 | 062 | 0565 | 049 0.5
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0% | D4 [0 037 | 0.3 0,28
085 | 0.58 | 081 | 0.3 M4 034
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. Tabla 91
Caracteristicas empiricas de 10s lerrenos

Pesa | Angulo de
especifico : Tk e
Clase e Tarwne sparete | lverng | fuecas
um | crades
Terrenos naturales i
Grava y orena compacta 20 30° 30
Grava y arena suelta 17 30° 40
Arcilla 21 0° -
Rellenos
Tierra vegetal 1.7 25° 40
Terraplén 1.7 30" 40
Pedraplén 1.8 400 35

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos

Tipe de suele yuat (KN/mY) 72 (kNim?)
20-22 1517
Arena 18-20 13-16
Limo 18-20 14-18
Arcilla 16 -22 14 =21
Tabla D.27. Propiedades basicas de los suslos
TP e ikngul: do rozamiento
Terreno natural Grava 34°-45"
Arena 30° - 36°
Lima 25-32
Arcilla 16° - 28°
Rellenos Tierra vegetal 17 25°
Teraphén 7 30
Pedraplén 18 40°
Tabla D.28. Valores ori del de
Tipo de suelo sz (mis]
Grava limpia ,l?f)—1
Arena Bmpia y mezcla de grava y arena limpia 107 - 10%
Arena fina, limo, mezdlas de arenas, limos y arcillas 105- 104
Arcilla < 10®
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7.8. ANEJOH

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

1 HIPOTESIS DE CARGA

| | 2. HIPOTESIS DE CALC ULO |

A CUBIERTA (EDIFICIO EN UNA PLANTA)

Sobrecargas

0,3 espesorde grava y tierra vegetal
0,3 de nieve
personas
total
Peso propio del forjado armado en dos
direcciones para esta sobrecarga carga total

B.SECADEROS ARTIFICIALES (luz 8m)

1.Sobrecargas

viviente
pavimento con solado
tabiqueria
chorizos
total
Peso propio del forjado
carga total

C. CUBIERTA SECADEROS ARTIFICIALES (luz 8m)

2.Sobrecargas

0,3 espesorde grava y tierra vegetal
0,3 de nieve
personas
total
Peso propio delforjado
carga total

D. Secaderos naturales (luz 5m)

Sobrecargas

viviente
pavimento con solado
tabiqueria
chorizos
total
Peso propio delforjado
carga total

E. Oficinas, vestuarios y comedores

Sobrecargas

viviente
pavimento con solado

total
peso propio delforjado

carga total

F.Cubierta de edificios de mas de una planta

Sobrecargas

nieve
viviente
total
peso propio delforjado
carga total

kgs/m2
450
300
50
800
450
1250

kgs/m?2

200
120

30
100
450
225

675

kgs/m2
450
300
50
800
300
1100

kgs/m2

200
120

30
100
450
575

825

kgs/m?2
250
150
400
375
775

kgs/m2
300
100
400
375
775

1. Los pilares inferiores se calculan a compresion simple.
2. Los pilares de fachada a compresion compuesta son con un momento de 1/50 * P|
3.Elacero 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.
7. En lazona modulada a 8x5m (secadores artificiales) se proyecta, forjado nervado con vigas de
En normas MV: LOSA ALIGERADA DE HORMIGON ARMADO hierro de 8m de luz.
e= 306818 cm ]8 Los pilares son de tubo de acero, excepto en la torre de secaderos naturales que seran de PN [

FORJADO DOSDIRECCIONES COMO SETA ALIG ERADA = FORJADO RETICULAR

En normas MV: LOSA ALIG ERADA DE HORMIG ON ARMADO kg/m2
Laaa aligerada de hormigen armada Sk e L
Cerdmico: t = 3em ; g
28 260
En normas MV: VIG UETAS METALIC AS Y MORTERO LIG ERO - -
e= 140625 cm | Cordrmica: ¢ = S.em 5 0
|
De morero: ¢ = 3cm % =
0
.
Da montero: ¢ = Sem g g
= =0
En normas MV: LOSA ALIG ERADA DE HORMIG ON ARMADO
e= 204545 cm [ PLACA ARMADA EN DO'S DIREC C IONES SIN VIG AS=LO SA
En normas MV: LOSAS DE HORMIGON ARMADO
Lota de hormigén atmado e
i A
. - .
. 0 220
-~ & 90
= 1
1 ] m
.
FORJADO NERVADO CON VIGAS DE HIERRO = UNIDIREC C 10 NAL VIG UETAS IPN + HA
En normas MV: VIG UETAS METALIC AS Y MORTERO LIG ERO
En normas MV: LOSAS DE HORMIG ON ARMADO
e 15,625 cm Viguetas metblicas y moneo Bgero Martara PN {em)
10 160
Densided 1800 kg /m? 16 60
I I o 330
il l - 0
+— e Denskdsd 1.800 kg/m® :e :’!ﬁ
b =0
Un tablera do rasdla tendido da veso, coma cielorrase, aumenta ol peso en 50 kg/md

En normas MV: LOSAS DE HORMIGON ARMADO
e= 15625 cm
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| 3. FORJADOS
SECADEROS NATURALES
plantas  superficie m2 sobrecarga  peso propio total/m2
3 1 350 400 375 775
3 2 350 450 375 825
3 3 350 450 375 825
3 4 350 450 375 825
3 5 350 450 375 825
3 6 350 450 375 825
4,25 7 350 450 375 825
350 350m2 de cubierta de 400 kgs/m2 de sobrecarga placa armada
2100 2100m2 de cubierta de 450 kgs/m2 de sobrecarga placa armada
OFICINAS
plantas  superficie m2 sobrecarga  peso propio total/m2
3 3 165 400 375 775
3 2 165 400 375 775
3 1 165 400 375 775
4,25 B 165 400 375 775
660 total: 660 para 400 kgs/m2
SECADEROS ARTIFICIALES
plantas superficie m2 sobrecarga peso propio total/m2
4,25 2 1610 800 300 1100
3 1 1610 450 225 675
total 1610 forjado para 800kgs/m2 S.C
1610 forjado para 450kgs/m2 S.C
ZONA DE UNA PLANTA
H plantas  superficie m2 sobrecarga  peso propio total/m2
4,25 1 ‘ 3250 800 450 ‘ 1250 ‘

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

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

4. RESUMEN DE FORJADOS

para 800

para 450

para 800

D para 450

E para 400

F para 400

Forjado nervado

450 kgs/m2
800 kgs/m2

kgs/m2 de sobrecarga
kgs/m2 de sobrecarga
kgs/m2 de sobrecarga
kgs/m2 de sobrecarga
kgs/m2 de sobrecarga
kgs/m2 de sobrecarga

sobrecarga 1610
sobrecarga 1610

b. Placa armada en dos direcciones

400 kgs
450 kgs
800 kgs

sobrecarga 4760
sobrecarga 2100
sobrecarga 3250

m2
m2

m2
m2
m2

3250
1610
1610
2100

350

660
3750

una planta

en planta secaderos artificiales
en cubierta secaderos artificiales
en piso secaderos naturales

en cubierta secaderos naturales
en oficinas

en vestuarios
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

5. PILARES I I 8.CALCULO DE VIGAS EN SECADEROS ARTIFICIALES
6. MEDICION DE PILARES I VIG AS EN C UBIERTA 1=8m
M=PI%/12 = 44000 8 = 293333 30 mT Pl= 1100 8 5 = 44000
7.NUMERO DE PILARES | 12
TIPO Ne Peso de pilares | Total kgs Rx = 3.000.000 = 2000 cm3 X IPN 45
1 32 641 20512 4] 1500
2 41 578 23698 4]
3 81 250 20250 (4] VIG AS EN C UBIERTA 1=8m
4 95 225 21375 4] M=PI%/12 = 27000 8 = 18000 18 mT Pl= 675 8 5 = 27000
5 14 810 11340 4] 12
6 18 1642 29556 | [1
7 6 1832 10992 [] Rx = 1.800.000 = 1200 cm3 X IPN 38
8 18 244 4392 4] 1500
9 32 566 18112 4]
pilares @ 119679 kgs
pilares [] 40548 kgs
9.RESUMEN DE HIERRO | | 10.FORJADOS |
a. pefiles kgs La placa armada en dos direcciones es un forjado tipo
pilares [] 40548 Cerca el que ha servido como base de célculo.
vigas IPN 63680 Enlos forjados nervados de los secaderos artiﬁc.iales se ha tomado como base
de célculo el tipo sobre 12+8-1,14m de doble vigueta.
total 104228 kgs
arriostrami 10000
total 114228 kgs
cartelas 10 11422
total 125650 kgs
b.tubo kgs
pilares @ 119679
10% nudos 11967
total 131646 kgs
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

7.9. ANEJO |

CARGA RELACION DE CONTROL VERIFICACION

W ([ 3N ] HeLIEe NUM. DE CALCULO N 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- 1PN 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- 1PN 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- 1PN 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 coa 1,886
Viga | 27 - IPN 200 | L : 5.000 m co4 1,874
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m coa 1,853
Viga | 28 - IPN 240 | L : 5.000 m co2 1,823
Viga | 27 - 1PN 200 | L: 2.500 m co2 1,786
Viga | 7-I1PN 200 | L:5.000 m co2 1,760
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m coa 1,755
Viga | 7-I1PN 200 | L:5.000 m co4 1,755
Viga | 22- 1PN 200 | L: 5.000 m coa 1,742
Viga | 27 - 1PN 200 | L: 5.000 m coa 1,727
Viga | 7- 1PN 200 | L:5.000 m coa 1,714
Viga | 7-I1PN 200 | L:5.000 m coa 1,712
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m coa 1,703
Viga | 7-I1PN 200 | L:5.000 m co4 1,696
Viga | 7- 1PN 200 | L:5.000 m coa 1,694
Viga | 27 - IPN 200 | L: 2.500 m co2 1,677
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L:3.750 m coa 1,671
Viga | 22-1PN 200 | L: 5.000 m co4 1,664
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m coa 1,659
Viga | 28- 1PN 240 | L: 5.000 m co4 1,659
Viga | 17 - IPN 200 | L : 5.000 m coa 1,658
Viga | 27 - 1PN 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 - 1PN 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 | 32-2UIUPN 140 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20- 2UIUPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 27-1PN 200 | L: 5.000 m

Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2UIUPN400/0/1|L:7.670 m
Viga | 6-2UI UPN 400/0/1 | L:7.670 m
Viga | 6-2UIUPN400/0/1 | L:7.670 m
Viga | 28 - IPN 240 | L: 5.000 m

Viga | 10-2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 32-2UIUPN140/0/1 | L:3.750 m
Viga | 32-2UIUPN 140/0/1 | L:3.750 m
Viga | 20- 2UIUPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 23-1PN 240 | L:5.000 m

Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2UIUPN400/0/1 | L:7.670 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10-2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 32-2UIUPN 140/0/1 | L:3.750 m
Viga | 22 - IPN 200 | L: 2.500 m

Viga | 25-2UIUPN 180/0/1 | L:3.750 m
Viga | 20- 2UIUPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 10-2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10-2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2U1 UPN 400 /0/1 | L:7.670 m
Viga | 23-1PN 240 | L:5.000 m

Viga | 18 - IPN 240 | L: 5.000 m

Viga | 10- 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10-2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L:7.670 m
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L: 7.670 m
Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L:7.670 m
Viga | 20- 2UI UPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 10- 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 32-2UIUPN140/0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2UIUPN400/0/1 | L:7.670 m
Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L: 7.670 m
Viga | 28 -I1PN 240 | L: 5.000 m

Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L: 8.450 m
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L: 8.450 m
Viga | 6-2UIUPN 400/0/1 | L:8.450 m
Viga | 20- 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

co4
Cco4
co7
COo3
Cco3
COo3
Cco3
Cco4
Cco3
CO5
CO5
Cco4
co4
CO4
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
CO5
CO2
co4
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
co4
Co4
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
CO5
Cco3
Cco3
CO2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Co2

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

1,592
1,591
1,583
1,562
1,561
1,560
1,559
1,532
1,521
1,515
1,514
1,511
1,509
1,488
1,458
1,440
1,436
1,426
1,422
1,419
1,417
1,406
1,363
1,363
1,363
1,354
1,345
1,313
1,291
1,286
1,271
1,268
1,267
1,266
1,243
1,238
1,223
1,196
1,194
1,163
1,163
1,163
1,163
1,163
1,163
1,162

100



Viga | 10- 2UI UPN 260/0/1 | L:3.750 m
Viga | 17-IPN 200 | L:2.500 m

Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20- 2UIUPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L: 7.670 m
Viga | 18 - IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 32-2UIUPN140/0/1 | L:3.750 m
Viga | 28 - IPN 240 | L:2.500 m

Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L:8.450 m
Viga | 6-2UIUPN 400/0/1 | L:7.670 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 5- 1PN 360 | L:5.000 m

Viga | 25-2UIUPN 180/0/1 | L:3.750 m
Viga | 28 - IPN 240 | L:2.500 m

Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L: 3.750 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 8- 1PN 240 | L:5.000 m

Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20- 2UIUPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 5- 1PN 360 | L:5.000 m

Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m
Viga | 28 - IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 25 - 2UI UPN 180 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 28 - IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 23 - IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 10- 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L: 8.450 m
Viga | 28 - IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 20- 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 18 - IPN 240 | L: 5.000 m

Viga | 10- 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20- 2UI UPN 200 /0/1 | L:3.750 m

Cco3
COo2
Cco3
COo3
Cco3
COo3
co4
CO5
COo2
COo3
Cco3
COo2
Co2
Cco3
Co2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
co4
CO2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
CO2
Cco3
Cco3
COo2
CO2
Cco3
Cco3
Cco3
CO2
Co2
Cco3
Cco3
Cco3
Co2
Cco3
Co2
Cco3
Cco3
Cco3

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

1,161
1,161
1,159
1,159
1,157
1,152
1,147
1,135
1,126
1,118
1,115
1,101
1,101
1,101
1,100
1,089
1,089
1,089
1,089
1,081
1,073
1,070
1,068
1,068
1,068
1,068
1,068
1,066
1,050
1,043
1,041
1,039
1,026
1,007
1,007
1,006
0,998
0,991
0,970
0,952
0,951
0,948
0,944
0,920
0,908
0,906
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Viga | 30- 1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 30-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m

Viga | 30-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 7- 1PN 200 | L:2.500 m
Viga | 23-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 28 - IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 9- 1PN 360 | L:5.000 m

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

Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 23 - 1PN 240 | L:2.500 m
Viga | 8- IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 29- IPN 320 | L:5.000 m
Viga | 29-IPN 320 | L:5.000 m
Viga | 23 - IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 18 - IPN 240 | L: 2.500 m
Viga | 23 -IPN 240 | L:2.500 m

Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m

Viga | 24 - 1PN 360 | L: 5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 24 - 1PN 360 | L: 5.000 m
Viga | 28 -IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 23- 1PN 240 | L: 5.000 m
Viga | 4-IPN220 | L:5.000 m
Viga | 28 - IPN 240 | L: 5.000 m
Viga | 4-IPN220 | L:5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 4-IPN 220 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 18-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8 -IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 23-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 28 - IPN 240 | L:2.500 m
Viga | 28-1PN 240 | L:2.500 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 31-2UI UPN 120 /0/1 | L:3.750 m

Viga | 8- 1PN 240 | L:5.000 m

Viga | 18- IPN 240 | L : 5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 29 - IPN 320 | L: 5.000 m
Viga | 24- 1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 24- 1PN 360 | L: 5.000 m
Viga | 29- 1PN 320 | L: 5.000 m

Cco3
COo3
Cco3
COo3
COo2
COo2
co4
COo2
COo2
COo3
COo2
COo2
Co2
CO4
co4
CO2
co4
CO2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
co4
CO2
co4
Co4
co4
Co4
co4
CO2
COo2
CO2
Co2
CO2
Co4
Co4
co4
Cco4
co4
Cco4
co4
Cco4
co4
Cco3
Cco3
Cco3

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

0,898
0,898
0,898
0,895
0,891
0,889
0,889
0,885
0,885
0,867
0,866
0,862
0,861
0,850
0,847
0,843
0,842
0,839
0,837
0,836
0,835
0,832
0,828
0,812
0,806
0,803
0,795
0,785
0,784
0,780
0,780
0,777
0,772
0,769
0,767
0,765
0,765
0,765
0,763
0,763
0,762
0,762
0,754
0,754
0,754
0,753
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Viga | 29 - IPN 320 | L: 5.000 m
Viga | 18 - IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 24- 1PN 360 | L: 5.000 m
Viga | 28 - IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 4-I1PN 220 | L:5.000 m
Viga | 4- 1PN 220 | L:5.000 m
Viga | 29- 1PN 320 | L: 5.000 m
Viga | 4- 1PN 220 | L:5.000 m
Viga | 28 - IPN 240 | L: 5.000 m
Viga | 23 - IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 28 - IPN 240 | L: 5.000 m
Viga | 4- 1PN 220 | L:5.000 m
Viga | 29 - IPN 320 | L: 5.000 m

Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:3.750 m

Viga | 29-1PN 320 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN240 | L:2.500 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 5-IPN360 | L:5.000 m
Viga | 30-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN240 | L:5.000 m
Viga | 24 - 1PN 360 | L: 5.000 m
Viga | 18-IPN 240 | L:2.500 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 30-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 8 -IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8- 1PN 240 | L:2.500 m
Viga | 8 -IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 28 -1PN 240 | L: 5.000 m
Viga | 18-I1PN 240 | L: 5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 5-IPN360 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN360 | L:5.000 m

Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m

Viga | 24- 1PN 360 | L: 5.000 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 18- IPN 240 | L : 5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m

Cco3
Cco4
Cco3
Cco4
co4
Cco4
co4
COo2
COo2
Cco4
co4
Cco4
Cco3
CO4
Cco3
CO2
Cco3
CO2
co4
CO4
co4
Cco3
co4
Cco3
co4
Co4
co4
Cco3
Cco3
Cco3
co4
Co4
Co2
Co4
Cco3
CO2
co4
CO2
co4
Cco3
co4
CO5
Cco3
Cco3
Co2
CO2

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

0,752
0,747
0,744
0,743
0,737
0,734
0,734
0,730
0,724
0,719
0,715
0,712
0,708
0,707
0,707
0,702
0,697
0,695
0,693
0,693
0,689
0,685
0,684
0,682
0,681
0,681
0,681
0,680
0,675
0,674
0,674
0,674
0,661
0,661
0,659
0,658
0,656
0,653
0,648
0,632
0,630
0,628
0,627
0,626
0,622
0,620
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m Cco3 0,618

Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m co4 0,618
Viga | 28 - 1PN 240 | L: 5.000 m co4 0,611
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:3.750 m o5 0,610
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,610
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:3.750 m o5 0,609
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,596
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:3.750 m o5 0,596
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,595
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m co2 0,585
Viga | 31-2UIUPN 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 coa 0,576
Viga | 29- 1PN 320 | L: 5.000 m co4 0,574
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m coa 0,570
Viga | 31-2UIUPN 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 | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,529
Viga | 24- 1PN 360 | L:5.000 m co5 0,520
Viga | 30- 1PN 360 | L:5.000 m coa 0,519
Viga | 24- 1PN 360 | L:5.000 m co3 0,517
Viga | 30- 1PN 360 | L:5.000 m co3 0,517
Viga | 5-I1PN 360 | L:5.000 m co3 0,516
Viga | 24- 1PN 360 | L: 5.000 m Co5 0,514
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m co3 0,509
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,498
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,493
Viga | 24- 1PN 360 | L: 5.000 m coa 0,478
Viga | 7-I1PN 200 | L:2.500 m co4 0,468
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m co3 0,466
Viga | 24- 1PN 360 | L: 5.000 m co3 0,450
Viga | 24- 1PN 360 | L: 5.000 m co3 0,441
Viga | 30- 1PN 360 | L: 5.000 m co2 0,440
Viga | 31-2UIUPN 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 | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,411
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:3.750 m Co5 0,410
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m co4 0,408
Viga | 5-I1PN 360 | L:5.000 m co4 0,403
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m co3 0,396
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m CO5 0,389
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,389
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m CO5 0,389

Viga | 29 - IPN 320 | L: 5.000 m co4 0,383
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,379
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:3.750 m o5 0,378
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,378
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m co2 0,377
Viga | 29- 1PN 320 | L: 5.000 m co4 0,367
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:3.750 m o5 0,354
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,353
Viga | 30-IPN 360 | L:5.000 m co4 0,343
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,343
Viga | 24 - 1PN 360 | L: 5.000 m o5 0,297
Viga | 24- 1PN 360 | L: 5.000 m Co5 0,293
Viga | 5-I1PN 360 | L:5.000 m co4 0,292
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co5 0,276
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m o5 0,272
Viga | 4- 1PN 220 | L:2.500 m co2 0,255
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m o5 0,252
Viga | 30-IPN 360 | L:5.000 m co2 0,248
Viga | 4-I1PN 220 | L:2.500 m co2 0,241
Viga | 31-2UIUPN 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 coa 0,220
Viga | 8- 1PN 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. ANEJOJ

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

) CARGA  RELACION DE CONTROL
VIGA | SECCION | LONGITUD UM, e
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 | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m Co3 0,887
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:3.750 m co3 0,886
Viga | 31-2UIUPN 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 | 32-2UIUPN 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 | 32-2UIUPN 140 /0/1 | L:3.750 m co3 0,825
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L: 7.670 m Co3 0,812

VERIFICACION
POR BARRA
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Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L : 8.450 m
Viga | 31-2UIUPN120/0/1 | L:3.750 m
Viga | 10- 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 31-2UIUPN120/0/1 | L:3.750 m
Viga | 25-2UIUPN 180/0/1 | L:3.750 m
Viga | 10-2UIUPN 260/0/1 | L:3.750 m
Viga | 31-2UIUPN120/0/1 | L:3.750 m
Viga | 10-2UIUPN 260/0/1 | L:3.750 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L:8.450 m
Viga | 20-2UIUPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 31-2UIUPN120/0/1 | L:3.750 m
Viga | 10-2UIUPN 260/0/1 | L:3.750 m
Viga | 6 -2UI UPN 400 /0/1 | L: 8.450 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6-2UIUPN 400/0/1 | L:7.670 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 4-IPN220 | L:2.500 m

Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 20- 2UIUPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20- 2UIUPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 4-1PN 220 | L:2.500 m

Viga | 31-2UIUPN120/0/1 | L:3.750 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L: 7.670 m
Viga | 20- 2UIUPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 6-2UI UPN 400 /0/1 | L: 8.450 m
Viga | 10-2UIUPN 260/0/1 | L:3.750 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 20- 2UIUPN 200/0/1 | L:3.750 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000m

Viga | 10-2UIUPN 260/0/1 | L:3.750 m
Viga | 32-2UIUPN 140 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 20- 2UIUPN 200 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 5-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 6 - 2UI UPN 400 /0/1 | L: 7.670 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m
Viga | 4-IPN220 | L:5.000 m

Viga | 10-2UIUPN 260/0/1 | L:3.750 m
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:3.750 m

Cco3
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
COo2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
COo2
Cco3
COo2
Cco3
Cco3
COo2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

0,812
0,809
0,798
0,789
0,789
0,779
0,775
0,765
0,761
0,758
0,756
0,752
0,751
0,739
0,731
0,730
0,729
0,727
0,725
0,723
0,722
0,706
0,706
0,700
0,696
0,696
0,689
0,688
0,684
0,683
0,675
0,664
0,663
0,650
0,649
0,647
0,646
0,629
0,616
0,598
0,595
0,593
0,591
0,591
0,591
0,588
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Viga | 4-IPN220 | L:
Viga | 4-IPN220 | L:

Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:

Viga | 5-IPN360 | L:
Viga | 4-IPN220 | L:
Viga | 5-IPN360 | L:
Viga | 4-IPN220 | L:
Viga | 4-1PN220 | L:

Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:

Viga | 4-IPN220 | L:

Viga | 31-2UI UPN 120 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:

Viga | 1-IPN 180 | L:

Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:

Viga | 8-IPN 240 | L:

Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 20 - 2UI UPN 200 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:

Viga | 8- 1PN 240 | L:

Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:
Viga | 32-2UI UPN 140 /0/1 | L:

Viga | 8-IPN 240 | L:
Viga | 8-IPN 240 | L:
Viga | 8-IPN 240 | L:

Viga | 10 - 2UI UPN 260 /0/1 | L:

Viga | 9-IPN360 | L:
Viga | 9-IPN360 | L:
Viga | 9-IPN360 | L:
Viga | 1-IPN 180 | L:
Viga| 1-IPN180 | L:
Viga | 9-IPN360 | L:

5.000 m
5.000 m

5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m

5.000 m

2.500 m

2.500 m

5.000 m

5.000 m
5.000 m
5.000 m

5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m

3.750 m

3.750 m
3.750 m
3.750 m

3.750 m
3.750m
3.750 m
3.750m
3.750 m

3.750 m
3.750m
3.750 m
3.750m
3.750 m
3.750 m
3.750 m
3.750m
3.750 m

3.750 m
3.750m
3.750 m
3.750m

3.750 m

3.750m
3.750 m

3.750 m

Cco3
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
CO5
CO5
CO5
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
COo2
Cco3
Cco3
co4
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
COo2
Cco3
Cco3

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

0,576
0,575
0,568
0,566
0,561
0,561
0,556
0,550
0,547
0,544
0,544
0,542
0,535
0,529
0,527
0,518
0,509
0,499
0,491
0,483
0,483
0,478
0,476
0,475
0,462
0,461
0,457
0,456
0,453
0,449
0,442
0,435
0,432
0,427
0,425
0,422
0,412
0,412
0,410
0,409
0,408
0,408
0,400
0,386
0,376
0,375
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Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:
Viga | 1-IPN 180 | L:5.000 m
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 31-2UIUPN120/0/1 | L:
Viga | 8-IPN 240 | L:2.500 m
Viga | 8-IPN240 | L:2.500 m
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 1-IPN 180 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN360 | L:5.000 m
Viga | 20-2UIUPN 200 /0/1 | L:
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 31-2UIUPN 120 /0/1 | L:
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:2.500 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 31-2UIUPN 120/0/1 | L:
Viga | 10-2UIUPN 260 /0/1 | L:
Viga | 8 -IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 8 -IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 31-2UIUPN120/0/1 | L:
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 7-IPN200 | L:2.500 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000m
Viga | 31-2UIUPN120/0/1 | L:
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 9-IPN360 | L:5.000 m
Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 17-1PN 200 | L: 2.500 m

3.750 m

3.750 m

3.750 m

3.750 m

3.750 m

3.750 m

3.750m
3.750 m

3.750 m

3.750 m
3.750m

3.750 m

co4
Cco3
Co3
Cco3
Co3
Cco3
co4
Cco3
COo2
Cco4
COo2
COo2
Co4
COo2
Cco3
Cco3
COo2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Co4
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
COo2
Cco3
COo2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco4
Cco3
Cco3
Cco3
Cco4
COo2
COo2
COo2
Cco3
Cco3

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

0,374
0,372
0,371
0,371
0,369
0,368
0,365
0,361
0,360
0,360
0,356
0,352
0,350
0,350
0,343
0,340
0,337
0,336
0,335
0,331
0,329
0,326
0,324
0,318
0,316
0,309
0,307
0,306
0,302
0,301
0,298
0,297
0,293
0,283
0,280
0,279
0,269
0,266
0,264
0,264
0,263
0,256
0,255
0,254
0,253
0,252
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Viga | 8-IPN 240 | L:5.000 m

Viga | 10 - 2UIUPN 260 /0/1 | L:3.750 m

Viga | 7-1PN 200 | L:2.500 m

Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 18- IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 7-IPN 200 | L:5.000 m

Viga | 9-IPN360 | L:5.000 m

Viga | 7-IPN 200 | L:5.000 m

Viga | 7-I1PN 200 | L:5.000 m

Viga | 18 -IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 18- IPN 240 | L: 2.500 m
Viga | 7-IPN 200 | L:5.000 m

Viga | 9-IPN 360 | L:5.000m

Viga | 22-I1PN 200 | L:2.500 m
Viga | 18 - IPN 240 | L: 5.000 m
Viga | 18-I1PN240 | L:2.500 m
Viga | 24-1PN 360 | L: 5.000 m
Viga | 18-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 17-1PN 200 | L: 5.000 m
Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 18- IPN 240 | L: 5.000 m
Viga | 9-IPN 360 | L:5.000 m

Viga | 17-1PN 200 | L: 5.000 m
Viga | 18-IPN 240 | L:5.000 m
Viga | 7-IPN 200 | L:5.000 m

Viga | 7-IPN 200 | L:5.000 m

Viga | 24 -IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 24 -1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 7-IPN 200 | L:5.000 m

Viga | 24 -1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 17-IPN 200 | L:5.000 m
Viga | 24 -1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 18 - IPN 240 | L: 5.000 m
Viga | 24 -1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 24 -IPN 360 | L:5.000 m
Viga | 17-1PN 200 | L: 5.000 m
Viga | 23-I1PN 240 | L:5.000 m
Viga | 7-IPN 200 | L:5.000 m

Viga | 24 -1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 22-1PN 200 | L: 5.000 m
Viga | 24 -1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 23-1PN 240 | L:5.000 m
Viga | 22-I1PN 200 | L:5.000 m
Viga | 24 -1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 24 -1PN 360 | L:5.000 m
Viga | 18 -IPN 240 | L: 5.000 m

COo2
Cco3
Co3
Cco3
Co3
COo2
COo2
COo2
Co3
Cco3
Co3
COo2
COo2
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
Cco3
COo2
COo2
COo2
COo2
COo2
COo2
COo2
Cco3
Cco3
COo2
COo2
COo2
COo2
Cco3
Cco3
Cco3
COo2
Cco3
Cco3
CO5
Cco3
COo2
CO5
Co2
Cco3

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

0,248
0,244
0,227
0,227
0,225
0,224
0,223
0,223
0,223
0,221
0,221
0,218
0,218
0,213
0,204
0,201
0,190
0,189
0,188
0,187
0,186
0,184
0,183
0,182
0,181
0,178
0,177
0,177
0,176
0,176
0,173
0,173
0,172
0,172
0,171
0,170
0,169
0,168
0,167
0,167
0,166
0,161
0,160
0,160
0,150
0,150
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

Viga | 24-1PN 360 | L:5.000 m Cco3 0,150

Viga | 22 - IPN 200 | L: 5.000 m co2 0,148
Viga | 24- 1PN 360 | L:5.000 m co2 0,144
Viga | 24 - IPN 360 | L: 5.000 m co2 0,143
Viga | 24- 1PN 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 - 1PN 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 - 1PN 240 | L: 5.000 m co3 0,129
Viga | 28 - IPN 240 | L: 5.000 m co2 0,126
Viga | 24 - 1PN 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- 1PN 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 - 1PN 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 | 23-1PN 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- 1PN 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-I1PN 240 | L:2.500 m co3 0,098
Viga | 28 - IPN 240 | L: 2.500 m co3 0,097
Viga | 27 - 1PN 200 | L: 5.000 m co2 0,096

111



Viga | 28- 1PN 240 | L:
Viga | 28- 1PN 240 | L:
Viga | 29- 1PN 320 | L:
Viga | 28- 1PN 240 | L:
Viga | 28- 1PN 240 | L:
Viga | 30- 1PN 360 | L:
Viga | 29- 1PN 320 | L:
Viga | 24-1PN360 | L:
Viga | 30- 1PN 360 | L:
Viga | 28- 1PN 240 | L:
Viga | 24-1PN360 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 23-1PN 240 | L:
Viga | 29-1PN320 | L:
Viga | 29-1PN320 | L:
Viga | 24-1PN360 | L:
Viga | 28-1PN 240 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 30- 1PN 360 | L:
Viga | 30- 1PN 360 | L:
Viga | 29-1PN320 | L:
Viga | 28- 1PN 240 | L:
Viga | 27-1PN 200 | L:
Viga | 28- 1PN 240 | L:

5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
2.500 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
2.500 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
5.000 m
2.500 m
2.500 m
2.500 m

co4
Cco4
CO5
Cco4
co4
Cco3
CO5
Cco3
Co3
Cco4
Co3
Co2
Co4
co4
Co4
Cco3
Cco3
co4
CO5
CO5
Co4
Cco3
Co4
Cco2
CO5
co4
Co4
CO5
Co4
co4

EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

0,095
0,094
0,094
0,094
0,094
0,094
0,090
0,090
0,090
0,090
0,088
0,086
0,086
0,081
0,081
0,081
0,076
0,075
0,074
0,073
0,071
0,069
0,069
0,067
0,060
0,058
0,055
0,044
0,031
0,027
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EVALUACION SOBRE LA ESTRUCUTRA EXISTENTE

113



