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Hace unos 10 afios que mi dedicacion a la patologia de la edificacion se intensificd
con mi incorporaciéon a la Agrupacion de Expertos Periciales y Forenses del Colegio
Oficial de Arquitectos de Murcia y posteriormente, al formar parte del SAPA' de
ASEMAS. En estos afios he tenido la oportunidad de inspeccionar, informar y reparar un
gran nimero de edificios cuyas dolencias eran muy variadas, pero en todos se presentaba
un mismo signo de identidad, esto es, la ausencia de un procedimiento amparado en
normativa o reglamento que permitiera objetivar las diferentes formas de abordar y concluir
una peritacion. Esta ausencia ha motivado, en mi opinidén, que los métodos de analisis
estructural y normativas pensados para fases de proyecto se vengan aplicando, en el dia a
dia, a las peritaciones realizadas en los procedimientos entre particulares o a través de los
juzgados espafioles de forma rutinaria. Esta aplicacion, a todas luces errénea, es
especialmente significativa en la evaluacion de acciones, donde en no pocas ocasiones la
gran disparidad de criterio, entre respetados colegas, se ha centrado no tanto en los dafios
existentes como en las conclusiones derivadas del andlisis estructural extraido de
ecuaciones y, lo que es peor, de valores deterministas tabulados, como es el caso de la
NBE-AE-88, donde se pretende saber la fiabilidad de un elemento estructural
“comprobando del lado de la seguridad”, frase bienvenida en las hipdtesis de proyecto y
para concluir la bondad de una estructura, pero en absoluto suficiente para concluir la
ruindad. A este respecto hace tiempo que acuiié el contraste entre fases con los términos,
proyectar del lado de la seguridad y comprobar del lado de la realidad.

Por otro lado, la necesaria actualizacion que me exigen mis clases desde el
departamento de Estructuras de Edificacion de la UCAM y con la experiencia acumulada
durante quince afios de ejercicio profesional, modesto pero intenso, me considero un
necesario observador del panorama edificatorio donde, en mi opinion, el nivel de avance
que han experimentado los procedimientos de analisis de estructuras y métodos de célculo,
sobre todo estos ultimos diez afios, ha sido muy notable, amparados especialmente en el
enorme recurso que ha supuesto la informdatica para las estructuras de edificacion. Sin

"SAPA: Servicio de Arquitectos Peritos de ASEMAS , Asociacion de Seguros Mutuos de Arquitectos
Superiores
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embargo, no se puede decir lo mismo de las bases de partida (bases de calculo) y de los
sistemas y exigencias del proceso de ejecucion. Se olvida muy a menudo que “una tonteria,
con muchos decimales, pasa a ser una estupidez’, y lamentablemente, los datos que se
introducen en los procedimientos de calculo, actualmente tan sofisticados, no estan a la
altura ni en el nivel de afine necesario para que el procediendo dé resultados satisfactorios.
Las bases, contienen valores extremadamente groseros comparados con los refinamientos
de cualquier programa de ordenador del mercado; en el caso de las acciones, la dispersion
es patente, los pesos propios - los de verdad -, estdn infravalorados, olvidados, mal
aplicados; las sobrecargas de uso, lejos se ser cargas variables, se han convertido en valores
deterministas, contenidos en una tabla de los afios 60, la idealizacidon correcta del
comportamiento estrucutral ha desaparecido, etc, es decir, creo que es el momento de
serenarse y hacerle caso a D. Eduardo Torroja, “Todo proyectista que descuide el
conocimiento de sus principios, estd expuesto a graves fracasos; y el caso es que en las
escuelas hay tanto que aprender que rara vez queda tiempo para pensar™. Creo que se
debe recuperar el interés por las grandes bases, para que el gran y buen esfuerzo llevado a
cabo en los procedimientos, se vea recompensado con la utilizacion de bases afinadas y
acordes con los métodos de calculo. A este propdsito estd dedicada modestamente ésta
tesis, a estudiar una de las bases que incide, fundamentalmente, en la fase de peritacion,
esto es, la sobrecarga de uso.

Juan Roldan

Murcia, 2002

? Expresion repetida, incansablemente, por mi profesor y amigo D. Bernardo Perepérez
3 TORROJA MIRET, E “Razén y Ser de los tipos Estructurales” CSIC, Madrid 1996
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Capitulo 1
Introduccion
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Capitulo 1

1.- Introduccion

1.1.- El uso “vivienda” en la arquitectura reciente y futura

1.1.1.- Introduccion

El estudio y analisis de las sobrecargas de uso que se presentan en la edificacion
dedicada al uso “vivienda” exige, disponer de una definicion del mismo suficientemente
precisa para acotar la muestra de trabajo, asi como, exponer la evolucion e influencias que
ha sufrido, especialmente, en los Ultimos anos donde el concepto de vivienda ha estado y
estd incurso en numerosas reflexiones que, pretenden aportar acciones de futuro en aras de
una respuesta arquitectonica capaz de absorber los conceptos de carga historica,
necesidades sociales y funcion (BARRERA, 1994)* de forma apropiada a la realidad del
momento, incluyendo sus actuales, y a flor de piel, planteamientos de globalizacion.

La vivienda, entendida como lugar de alojamiento intimo, ha tratado desde el origen
del hombre de dar respuesta a necesidades, especialmente proteccion y abrigo. La
evolucion a situaciones de bienestar y cultura suficientes ha propiciado la inclusion de
aspectos como comodidad, lujo, apariencia y poder, entre los factores que de forma mas
agresiva han atacado a la funcion primaria de la vivienda y estd propiciando que las
investigaciones en materia de vivienda sean “economia y comodidad para los paises
desarrollados, y necesidad para los no desarrollados” (BARRERA, 1994).

Es evidente la necesidad de acotar el campo de accidon del trabajo que se pretende
desarrollar, la evaluacion de sobrecargas de uso en viviendas, ya que el estudio no puede
ser ajeno a las realidades que el panorama actual arroja en materia de alojamientos. (A qué
tipo de edificios de vivienda se refiere este trabajo?, ;a las viviendas marginales de los
barrios pobres de las ciudades tildadas de desarrolladas?, ;a las viviendas unifamiliares de
las numerosas urbanizaciones incursas en los distintos campos de golf de las zonas
costeras?, ;a los bloques de viviendas sociales de los barrios periféricos de las grandes
ciudades?. Como se ve, debe clarificarse la muestra del trabajo porque de lo contrario
incurririamos en el mayor de los errores, es decir, cerrar los ojos a la diversidad de formas
de uso que la realidad social obliga a llevar a cabo en los alojamientos (Figura 1).

Por otro lado, existen numerosos antecedentes sobre el debate del tipo y
caracteristicas de alojamiento que imperan en cada momento. Asi, aparecen propuestas
desde la remota repeticion de asentamientos némadas, con materiales de poca manufactura,
pasando por las propuestas de Vitruvio para asentamientos militares y, ya en el siglo X VI,

* “Son, sin duda, los conceptos mencionados de relacion con la sociedad y por tanto su historia, con sus
nuevas necesidades y la nueva forma de uso, los que vertebran el analisis y reflexion en torno al concepto de
alojamiento, el nuevo concepto demandado. (/ntroduccion capitulo I—BARRERA, 1994)

11
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Leonardo da Vinci con quien, como en otros avatares técnicos, se recoge la idea de
industrializar un tipo de vivienda basico para la propuesta de ciudad que realizo al rey
Francisco I de Francia en 1516°. Mas recientemente, han sido paises como Suecia,
Alemania, EEUU, Francia, y también Espafia , entre otros, los que han propiciado
suficientes foros de debate sobre la adecuacion del alojamiento a la demanda del momento,
destacando en 1923 la creacion de la Cooperativa H.S.B en Suecia, contribuyendo
notablemente a la investigacion y construccion de viviendas flexibles, en 1927, la
exposicion de Stuttgart con un claro intento de flexibilizar el interior de las viviendas; y de
forma especialmente influyente los sucesivos concursos celebrados en los Gltimos 20 afios
por el Ministere de L’Equipament en Francia. También y en la misma linea estan,
HABITAT 67 en Canada, Elementa 72 en la RFA, y el concurso ACTUR LACUA en
Espafia, para la construccion de unas 70.000 viviendas en Vitoria como respuesta a su Plan
Director de 1977° (BARRERA, 1994- Ver especialmente tabla I-2 del tomo 1°).

1

Figura 1 Dos formas de alojamiento: el necesario y el desarrollado

> BARRERA, 1994, “Antecedentes al debate del alojamiento: el papel de las instituciones y de los
investigadores”.
6 Arquitectura n® 208-209. Madrid 1977. Cassabella n® 453. Milan 1979
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Necesitamos utilizar patrones de referencia que nos permitan centrar el tipo de
vivienda y el uso con que se corresponde y, el disefo del futuro solo puede realizarse desde
el conocimiento del pasado (CACHORRO, 1997),por lo que parece prudente efectuar una
breve mirada a la evolucion histérica del concepto de alojamiento.

1.1.2.- Breve reseiia de la evolucion historica del uso “vivienda”

Sin pretender abarcar la totalidad de los procesos que han conformado la evolucién
de la vivienda hasta nuestros dias, pero si rigurosidad en los datos y momentos, es prudente
incorporar, en esta introduccion, aquellos eventos que han perfilado la adaptacion de las
necesidades del lugar y época en la forma y contenido de la vivienda.

En el primer periodo de la denominada Edad de piedra, concretamente en el
Paleolitico’ los materiales utilizados eran muy primarios, la piedra tallada y los organicos
troceados . Los alojamientos se disponian en cuevas, grutas y oquedades naturales del
terreno, por lo que la intervencion del hombre en el reto a la naturaleza sélo era para elegir
el lugar, que de forma natural le venia dado, sin plantear retos a las singulares leyes del
planeta; la vivienda era un espacio natural elegido para ello y muy superficialmente
adaptado. No hacia falta el concepto de sobrecarga, ya que la carga de depositaba sobre el
propio terreno.

Figura 2 Cueva de Menga (Antequera. Malaga)

En el segundo periodo de la Edad de Piedra, el Neolitico®, surgen tres tipologias
distintas de alojamiento: las chozas, los palafitos y los délmenes. Las chozas, aisladas o
agrupadas, la mayoria ganadas al terreno con su excavacion. Los palafitos, conformando

7 Jo . [oe . , . . ~

Paleolitico: De paleo - antiguo, y litico - piedra; periodo que de forma aproximada se asigna a los afios
comprendidos entre 30000 a. C. y el 5000 a. C. Se suele dividir en dos etapas: el pal,eolitico superior (30000
a. C—10000 a. C.) y el Epipaleolitico o Mesolitico (10000 a. C. — 5000 a. C) (MARTIN, 1994)

¥ Neolitico: Perteneciente o relativo a la segunda etapa de la Edad de la Piedra, o sea la de la piedra
pulimentada. Periodo comprendido entre los afios 5000 a. C y el 1700 a.C.

13
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una primitiva vivienda construida por lo comun sobre un lago o terreno pantanoso,
mediante estacas o pies derechos. Y los dolmenes como elemento base de la cultura
megalitica, es decir, aparece el reto, hasta ahora en vigencia, a la ley de la gravedad, y
como consecuencia a la transformacion y uso de materiales en funcion de sus posibilidades.
Las tres tipologias resefiadas hacen del Neolitico el momento donde se produce la aparicion
de la vivienda organizada y en comunidades (AZCARATE, 1981). Es un periodo donde la
sobrecarga sigue sin existir como reto especifico, ya que la cubricion esta exenta del peso
de las personas y sus enseres, salvo excepciones, como es el caso de los palafitos,
verdadero introductor del concepto de sobrecarga al menos formalmente, sin que se tenga
aun conciencia de la necesidad de su control.

a)

Figura 3 (a) Interior de la cueva de Menga. (b) Cueva del Romeral-Antequera- (seccion y planta)

Dentro de la Edad de los Metales9, el primer periodo, el del bronce, se caracteriza
por la continuidad de los tipos arquitectonicos y, la aparicion de los talayotes', torreones
de planta cuadrada o circular en forma de cono truncado. Durante el segundo periodo, el
del hierro, se avanzan las técnicas de manipulacion de la piedra y otros materiales
constructivos, pero se siguen manteniendo los tipos de alojamientos establecidos en base
a las cuatro caracteristicas que siguen (BARRERRA, 1994)"": espacio unico, delimitacién
con cerramiento y cubierta, crecimiento celular y, exterior tan relevante como el interior.

? Edad de los Metales: Periodo comprendido entre los afios 1700 a. C y el periodo romano.

' Talayots en Catalan.

" BARRERA, 1994: “ Hasta este momento cultural e historico la arquitectura habia conservado una serie
de invariantes, que la arquitectura romana, paleocristiana y romanica no mantendran tan fielmente”
(Parrafo del apartado 2.1.1 del primer tomo).
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(b)

Figura 4 (a) Conjunto megalitico de Stonehenge. (b) Taula (Menorca)

En el periodo mesopotamico'?, con la manipulaciéon més certera de la piedra y del
metal se logra incorporar elementos definitivos de evolucion técnica, esto es, el megarén
y el zigurat, semiesferas y formas piramidales de piedra realizadas con bloques,
incorporandose materiales nuevos como ladrillos y adobes. Se incorporara mas tarde la
boveda de cafion y se utilizan como elementos estructurales verticales, soportes de
madera y de piedra. Las viviendas se desarrollaban en células unifamiliares por adicion
de células minimas que empiezan a vislumbrar al patio como zona de interrelacion.

Figura 5 Restos del zigurat de Heftete, cerca de Susa, en la zona Mesopotamica

12 Periodo comprendido entre el 4000 a. C y el 500-600 a. C.
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En las culturas prehelénicas' las condiciones sociales y regimenes militares
condicionaran el desarrollo comercial de las ciudades mas representativas del periodo.
Es la etapa donde se consolida la tipologia de casa con patio como especial novedad
sobre las culturas anteriores; y, se desarrolla una cultura rica y poderosa, donde arraiga el
palacio como tipologia de edificacion publica y como alojamiento de lujo.

Figura 6 Palacio de Cnossos en Creta

La civilizacion griega, sin ser determinante en las aportaciones al concepto de
alojamiento, si que consigue aglutinar las tendencias anteriores y, especialmente confiere
un caracter urbano a la adicion de células en torno a un territorio, es decir, se acepta
conscientemente la importancia de la configuracion urbana. Se producen en ésta época
diez aspectos que afectaran, en un futuro, al modo de habitar (BARRERA, 1994): la
personalizacion de la arquitectura, la incorporacion del estilo geométrico, la organizacion
democratica de la politica, el desarrollo de una cultura humanistica, la exaltacién del
hombre, ¢l interés por la perfeccion técnica, la relacion con otras artes, la formalizacion
del concepto de Polis, la negacion del concepto de espacio interno, y el paso del megaron
al templo.

Figura 7 (a) Templo griego de Afaia en Egina. (b) El Partenon

13 Etapa Prehelénica: se desarrolla fundamentalmente en ciudades como Creta, Troya, Micenas, Siria,
Palestina y Chipre, hasta el afio 1000 a. C.
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(b)
(a)

Figura 8 (a) Plano de la Ciudad de Tirinto . (b) Plano de la ciudad de Mileto

La importancia de la fachada, el portico, el vestibulo, etc., consiguen dotar
de protagonismo especial a la ciudad, apareciendo por un lado, la ciudad organica como
Tirinto, donde el megar6on conforma un entorno por adicion pero aportando un trazado
sobre el patio, sobre la plaza y sobre la calle; por otro, ciudades de trazado, como Mileto,
donde el monumento y el templo adoptan la posicion prioritaria en una cuadricula que se
rellena con elementales viviendas surgidas de arrancarle al megarén avances técnicos y
funcionales que la conviertan en una de las primeras tipologias en las que la cultura
romana basara su aportacion al alojamiento colectivo (edificios de viviendas o al menos
de habitaciones vivideras), donde la sobrecarga de uso adquiere un protagonismo
especial.

Figura 9 Tipologia de la casa romana particular. Domus. Atrio de la casa de Menandro, Pompeya

En la civilizacion etrusca primero y, después en la romana, la vivienda se
consolida entorno a un patio central con cubiertas hacia el exterior o interior, en funcion

17
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de la necesidad de recoger o no el agua para consumo o utilizacion, es la denominada
domus o vivienda particular, generalmente de un solo piso. Pero en la ciudad romana
predominaban las casas de alquiler, insulas, formadas por varios pisos con balcones y
ventanas a la calle. El piso bajo se destinaba a tiendas y almacenes. Eran, estas
edificaciones, verdaderos bloques de habitaciones de alojamiento, donde la sobrecarga
debi6 analizarse o, al menos, intuirse para los usos habituales de la época. (BARRERA,
1994; MARTIN GONZALEZ, 1994).
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Figura 10 Casas de alquiler romanas de varias plantas. insulas

En las cercanias de las ciudades, la vivienda de los sefiores que explotaban el
campo, contenian mayores comodidades que las domus, eran las villas y se corresponden
con las actuales viviendas unifamiliares que pueblan las urbanizaciones periféricas de las
grandes ciudades, generalmente inmersas en los entornos de un campo que siguen
explotandolo, pero ahora, los campos son de golf.

.
RN

TLee e 0. e e

Figura 11 Casa de campo del Fauno. Villa en Pompeya
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a) b)

Figura 12 Tipologias de corte paleocristiano: basilica y central

La etapa paleocristiana, viene fundamentalmente caracterizada por la neutralidad
en las aportaciones sustanciales al uso vivienda. Hasta el afio 313'* la clandestinidad
cristiana hacia que sus reuniones y celebraciones se llevasen a cabo en casas de idénticas
caracteristicas a las del resto del imperio. Después, la aportacion fundamental se centrara
en el lugar de culto, apareciendo el tipo basilical y el central (Figura 12).

La division del imperio romano permitioé dos situaciones de enorme interés para la
evolucion de la tipologia del alojamiento.

Seccion da una “zasa \aved"
dende se ver

Figura 13 El contrarresto bizantino con bovedas Figura 14 Casa larga germénica

Por un lado, la continuidad y perfeccion que alcanza el Arte Bizantino en la zona
oriental consigue aportar el caracter cientifico en la construccion (MARTIN, 1994), que si
bien no consigue general tipologias nuevas, si que permite el avance en las técnicas de su
construccion, sobre todo las basadas en el adecuado uso de la cupula (Figura 13).

Por otro, la Europa occidental cae en manos barbaras, lo que da pie a la
introduccion de las tipologias procedentes de los paises invasores, dando la sensacion de
retroceso, al menos formalmente, si bien estructuralmente la utilizacion de elementos
simples para la construccion de formas volumétricas no puede considerarse sino una
aplicacion rudimentaria de lo ahora llamamos resistencia de materiales y esfuerzos
simples (Figura 14). Las costumbres, el sistema econdémico, y las nuevas aportaciones
barbaras conformaran los principios del sistema feudal, base de la ciudad medieval
(RISEBERO,1991).

4 Edicto de Milan, reconocimiento oficial del Estado- Constantino.
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Figura 15 Casa urbana medieval (RISEBERO, 1991)

Las diversas aportaciones tanto en materiales elementales, como la madera (que
no se han conservado), de los pueblos barbaros, “con estructuras complicadas, donde se
transmiten de elemento a elemento las cargas y fuerzas” (MARTIN, 1994), y la
continuidad de materiales como la piedra, con las técnicas barbaras, en muchas ocasiones
muy respetuosas con las romanas, propicia que entre los siglos VIII y X se genere un
resurgir del protagonismo de muchos paises, que con base en lo romano y la herencia
barbara culmina en el romanico. Todo lo refinado y puro del romanico se reservo para las
basilicas, las viviendas de las gentes, dentro de un proceso feudal feroz recordaban mas
bien las mas primitivas herencias barbaras, por lo que la evolucion tipoldgica del
alojamiento fue nula o negativa hasta la llegada de la ciudad goética, artesanal y
organizada.

En la cultura artesanal de la ciudad gotica, la vivienda representaba con gran

exactitud el pensamiento medieval que imperaba en el momento. “La familia artesanal
era al mismo tiempo unidad de produccion, escuela de formacion profesional, unidad
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. . . . 15 y e .. .
tributaria y centro asistencial” ”. La casa artesanal gotica vivienda era en consecuencia

el taller y almacén, el alojamiento privado, el hospedaje de criados y aprendices, y otras
funciones afines al nucleo familiar, todas ellas desarrolladas en varias plantas, baja, piso
y desvan, generalmente de una sola crujia.

Figura 16 Casa gotica artesanal

La ciudad renacentista alberga viviendas de varios tipos, la del pueblo llano, que
continua un esquema gotico artesanal; y la del palacio, claro exponente de la primacia de
clase y de mecenas. Las tres tipologias clasicas de, domus, insula y villa, se recogen en
las continuidad de la casa gotica, el bloque colectivo (habitaciones de alquiler) y la villa
renacentista. El palacio alcanza la categoria de domus de lujo y villa urbana.

Figura 17 Villa (Rotonda-Palladio) y palacio renacentista (Pitti)

La cultura barroca, con el predominio de la plaza como lugar de encuentro y
celebracion, dan pie a bloques lineales que la conforman, desarrollindose en varias
plantas con corredores superiores y balcones volados sobre la plaza .

Sera bien entrado el siglo XVIII cuando la primitiva casa gotica, unifamiliar entre
medianeras y en parcela estrecha, evolucione al bloque plurifamiliar entre medianeras
en profundidad y en parcela ancha, tal y como lo entendemos en la actualidad, con planta

1% Parrafo recogido en -BARRERA, 1994-, procedente de la Tesis Doctoral de Manuel Arranz, “Los
profesionales de la construccion de Barcelona del siglo XVIII”, en Barcelona 1979.
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baja y tres o cuatro plantas altas, como primer indicio de lo que traera la revolucion
industrial (BARRERA, 1994).
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Figura 18 Edificios de madera del s. XVI en Inglaterra (RISEBERO, 1991)

El nacimiento de la ciudad industrial y las consecuencia de la revolucion, dan pie
al planteamiento capitalista de la adecuacion del alojamiento de sus trabajadores,
aparecen nuevas tipologias basadas en las primitivas pero con programas mas amplios, a
la vez que se consolidan las edificaciones colectivas en todas sus categorias.
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Figura 19 Plaza de Valladolid
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Durante los siglos XVII y XVIII, las aportaciones al concepto de alojamiento no
son muy importantes, segun algunos autores, nulas'®. Sin embargo, las aportaciones
técnicas seran la base del desarrollo cientifico-técnico que aun perdura, sobre todo las
constructivas y las estructurales , basadas en las instituciones que surgen para el estudio y
desarrollo de artes y las técnicas como, arquitectura, construccion, mecénica, dibujo, etc.
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Figura 20 Casas inglesas urbanas y rurales del s. XVII

La ciencia de la construccion ,fue evolucionando a lo largo de la historia, desde
las técnicas antiguas, griegas y romanas, que perfilaron el dominio del material
disponible, extrayendo su generosidad a la compresion y esquivando las situaciones de
traccion, pasando por el dintel de piedra sobre dbacos, que da paso al arco romano
propiciando la aparicion de la funicular de la carga, que exige una adecuada intuicion de
la mecanica estructural y la resistencia del material, que apoydndose en la concepcion
estructural de la construccion goética supone ““ un razonamiento, un andlisis de esfuerzos
y transporte de los mismos hasta su entrega en los cimientos, muy distinto a la intuicion -

' BARRERA, 1994: El desarrollo de la evolucién del alojamiento que contiene la Tesis de José M. Barrera
(apartado 2.1.3) mantiene la nula o escasa aportacion del periodo s. XVIII-XIX al uso vivienda. Sin
embargo en mi opinion las aportaciones fueron enormes y muy valiosas, no ya técnicas, que nadie las
discute, sino también conceptuales, a pesar del momento socioecondémico que supuso la revolucion
industrial y sus flecos. Ver si no, los rasgos que ¢l mismo desarrolla en los sub-apartados a), b), c), d), y e).
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a veces genial - de la construccion anterior a esa época'’. Durante el renacimiento, sera
la figura de Leonardo de Vinci (como en tantas otras materias) quien aporto los primeros
estudios sobre el problema de la flexion, comparando vigas de distintas luces y secciones
sometidas a cargas verticales. Durante el siglo XVII hasta el XIX , la evolucién técnica y
cientifica de numerosos autores , supone un avance que podemos sintetizar en las
siguientes aportaciones” (RODRIGUEZ-AVIAL, 1990):

- Galileo estudio el fendmeno hiperestatico de las vigas.

- Aparecen academias y tratados para el progreso de las ciencias'®.
- Newton y Leibnitz definen el calculo infinitesimal.

- Roberto Hooke enuncia en 1678 su ley de la proporcionalidad.

- Leonardo Euler concluye sus estudios sobre pandeo.

- Coulomb establece con todo rigor el concepto de tension.

Figura 21 Casas de la rue Rivoli, Paris 1805. Casas de Park Square, Londres 1812

Serd en el siglo XIX cuando al ciencia de la construccion adquiera personalidad
propia y experimente un avance del que aun se bebe en la actualidad. Los pasos mas
significativos que se produjeron pueden resumirse en los siguientes:

- Se empieza a utilizar en construccion el acero.

- Lame’ y Navier desarrollan la Teoria de la Elasticidad.

- Cauchy aporta sus avances matematicos a la teoria.

- En 1874, Morh aplic6 el principio de los trabajos virtuales al célculo de
estructuras.

- En 1876, Castigliano estableci6 su Teorema, y lo aplico a sistemas reticulares.

' Resistencia de Materiales. Tomo I. Fernando Rodriguez - Avial Azcunaga. Editorial Bellisco.1990.

' Ecole des Ponst et Chaussées (1747); De L’esprit des lois(1748); Aesthetica (1750); Nouve Traité de
toute larchitecture (Cordemoy, 1706); Escuela de Arquitectura en Rue de la Harpe (Blondel, 1743);
Metodologia Universal de la Edificacion (Duran, 1802-09); Dictionari Raisone de Viollet Leduc
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- Geber crea las vigas que llevan su nombre para eludir el problema
hiperestatico.

- Aparecen las primeras patentes del uso de armaduras con hormigon: Patentes
Hennebique, Monier, etc.

- Cremona ideo6 a finales de siglo su método para vigas trianguladas.
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Figura 22 Pruebas de cargas realizadas para el sistema Hennebique en 1894

No obstante, a pesar de los indudables avances técnicos experimentados, el
ambiente arquitectonicos de estos siglos era continuista con base en los esquemas
planimétricos de la vivienda de ensanche, donde la fuerte jerarquizacion social daba
pocas posibilidades de evolucién conceptual'®. A pesar de ello, los rasgos mas destacados
de este periodo, anterior al siglo XX, fueron (BARRERA, 1994):

- Aparicion, con la revolucion industrial, de nuevas estructuras de alojamiento:
New  Towns, alojamientos laborales, organizaciones residencial
cooperativistas. Ensanches con nuevas tipologias, estudio del habitat minimo,
incorporacion del bafio privativo por vivienda en los tipos unifamiliares.

- Sigue la casa de alquiler marcando la tipologia de alojamiento colectivo, si
bien aparecen dos cedulas complementarias: la minima de unos 15 m2 de
estancia Unica y bafio comunitario; y la familiar con 3 o cuatro estancias
distintas que incluyen aseo.

- Profundizacion de la estructura social en niveles; propietarios, inquilinos, y
servicio.

' Es muy interesante contrastar la evolucién artistica y conceptual contenida en el apartado 2.1.3 de la
Tesis Doctoral de José M. Barrera Puigdollers, (BARRERA, 1994) y las aportaciones técnicas desarrolladas
durantes los siglos previos al XX contenida en RODRIGUEZ-AVIAL, 1990.
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- Avances en las tipologias dotacionales y de equipamientos: mercados,
bibliotecas, escuelas, ferias, exposiciones, pabellones, etc., donde Ia
posibilidades de experimentacién son mayores en el alojamiento.

- La incorporacion del pilar exento (fundicion) permitird al menos disponer de
mayores dimensiones en las estancias.

En el siglo XX se produce una circunstancia importante, la aparicion del
hormigén armado , que propiciara el desarrollo especifico de métodos y estudios para la
mecanica de estructuras y su vinculacién con la resistencia de materiales®”. En ese
sentido , el norteamericano Cross da a conocer su método de estructuras reticulares
hiperestaticas en 1930, mientras que paralelamente se desarrolla una clara influencia
americana en las tipologias, materiales y conceptos, sobre todo a través de figuras como
Gropius, Neutra, Fuller, Mies, y especialmente Louis Khan.

Figura 23 Torres gemelas de apartamentos en Chicago. Mies van der Rohe

Especial incidencia tiene, durante el siglo XX, la evolucion ideologica del
alojamiento puesta de manifiesto, hasta el inicio de los afios 60, en los sucesivos CIAM,
Congresos Internacionales de Arquitectura, y hasta nuestros dias, con los contenidos del
Movimiento Moderno y el desarrollo de las diversas corrientes posteriores.

It

0 Timoshenko , profesor de mecanica de la Universidad de Stanford recoge sus lecciones en la obra
Resistencia de Materiales. Teoria elemental y problemas” , editado en Espaiia por Espasa-Calpe en 1946.
Odone Belluzzi, profesor de Ciencia de la Construccion en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Bolonia, publica sus cursos en cuatro tomos titulados “ Ciencia de la Construccion” en 1957.
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Figura 24 Unitte d” Habitation. Le Corbusier, 1952

Figura 25 ¢ El desastre contemporaneo o la libertad de la organizacion espacial?. Le Corbusier
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CIAM

Lugar

Principales Conclusiones

Sarraz. Suiza 1928

- Vinculacioén de la arquitectura a las cuestiones politicas
y econdmicas

- Dimensionamiento normalizado y métodos de
produccion eficientes

Frankfurt, 1929

- Habitat minimo (Existenzminimum)
- Acuerdo sobre las la vivienda para el minimo de
necesidades

Bruselas, 1930

- Gestion del suelo y la reglamentacion sobre alturas
optimas y espacio edificatorio

Patris. Atenas 1933

- Bajo la direccion de Le Corbusier
- Se analiza la ciudad funcional y se concluye con la Carta
de Atenas

Paris, 1937

- Bajo la direccion de Le Corbusier

- De las cinco areas de la Carta de Atenas: vivienda, ocio,
trabajo, trafico y transporte; el CIAM 5 se centra en las
discrepancias sobre las dos primeras

Brigwater. Inglaterra,
1947

- Dominio de los técnicos ingleses y holandeses.
- Frente al funcionalismo estricto se plantea un entorno
fisico vinculado a relaciones emotivas y materiales

La Grille, 1949

- Finaliza un terminologia para el urbanismo: iniciativa
del comité CIRPAC de 1931.

Hoddesdon.
Inglaterra, 1951

- Lema: “La gente quiere edificios que representen su
vida social y comunitaria, para obtener una mayor
satisfaccion funcional””’

Aix-en-Provence,
1953

- Bajo la direccion de Smithson y Aldo Van Eijck

- Lema: Habitat

- Se cuestionan las cuatro areas funcionalistas de la Carta
de Atenas: vivienda, trabajo, ocio y transporte, y ello, por
encina de la célula familiar.

10

Dubronik, 1956

Se le llamo Team X, y aport6 la siguiente aclaracion:
“Todo arquitecto, con sus proyectos bajo el brazo, debe
estar dispuesto a dar razones. Hemos de reconocer que
hoy imperan nuevas ideas, que se hacen patentes en
nuestra aversion a los principios mecanicos de
ordenacion...,nosotros los arquitectos asumimos nuestra
propia responsabilidad”

11

Otterlo, 1959

Ruptura definitiva entre los fundadores de los CIAM y las
nuevas generaciones.
Supuso el fin de los CIAM

Tabla 1 CIAM: Congreso Internacional de Arquitectos Modernos

Después del movimiento moderno, las corrientes predominantes se han

balanceado con el destaque de alguna de las caracteristicas vitruvianas, firmeza, utilidad

y belleza. Sin embargo el panorama actual, esta algo alejado de las preocupaciones
conceptuales del Movimiento Moderno.

*! Manifiesto del grupo inglés MARS que bajo el titulo “ El corazén de la ciudad” influyé notablemente en

el desarrollo del congreso.
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Actualmente, el proceso edificatorio contempla un panorama algo distinto del que
permitié a Vitruvio, hace 2000 afios, introducir la firmeza, utilidad y belleza como
premisas necesarias y suficientes para conseguir edificar arquitectura. Son varios los
parametros que el nuevo milenio tiene que aportar a la trilogia vitruviana, y entre ellos
dos que ya no tienen espera: la rentabilidad y la responsabilidad (ROLDAN, 1999).

La rentabilidad por cuanto nos debemos convencer, de que toda arquitectura esta
asociada a una edificacion, aunque no siempre toda edificacion lo esté a un resultado
arquitectonico, que es el resultado de un sistema de ecuaciones entre las que la finalidad
cada vez se mide mas en términos de rentabilidad, rentabilidad econdémica para el
promotor, rentabilidad social para el politico, rentabilidad comercial para los agentes
afines, rentabilidad cultural para el patrimonio general, rentabilidad global para el
usuario. Y este parametro de rentabilidad no debe ser impedimento para llevar a cabo
buena arquitectura, mas al contrario, es un parametro necesario de cumplir para su
obtencion.

Por otro lado, la responsabilidad, la responsabilidad como factor garante de la
calidad de la arquitectura, arquitectura que se expresa ineludiblemente a través de la
edificacion, y ésta, intervenida por un conjunto de agentes cuya situacion actual exige
una clarificaciéon, una individualizacion de respuestas, exige en definitiva una
ordenacion. En este contexto adquiere un protagonismo especial a reciente Ley de
Ordenacion de al Edificacion®.

Es preciso identificar las tipologias de viviendas que surgen en la actualidad como
representantes del alojamiento o uso vivienda. Recientes encuestas del CIS* nos indican
que las tipologias en que viven los espafioles son, la vivienda de bloque (57,8%), la
vivienda adosada o agrupada (11%), y la vivienda aislada (31%). Asi mismo, la
incidencia del tipo de promocién, sea publica, subvencionada o privada incide en la
tipologia de alojamiento; la promocidn publica centra su atencion, fundamentalmente ,en
la edificacion de vivienda en bloque, mientras que la privada, desarrolla las tres formas
de alojamiento; la subvencionada raras veces penetrar en la promocién de viviendas
aisladas.

Promocion Privada Subvencionada Publica
Tipologia de vivienda

Bloque

Adosada/pareada
Aislada

Tabla 2 Relacion entre tipo de alojamiento y su forma mas habitual de promocion

22 Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion (LOE).

3 CIS: Centro de Investigaciones Socioldgicas. Encuesta barometro de junio 2001. La podemos encontrar
en http://www.cis.es/baros/frame.html
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1.1.3.- Estadisticas recientes

Tanto en estudios de iniciativa publica como privada, encontramos suficientes
trabajos ,en Espafia, que nos permiten extraer datos sobre al edificacion en general y
sobre las viviendas en particular. Asi, las fuentes que han generado la informacion que
sigue son:

- Censo de edificios de 1990 y Censos de Poblacion y Viviendas de 1991, del
Instituto Nacional de Estadistica. (INE, 1991 y 1992).

- Boletines estadisticos n°® 49 y n°® 50, correspondientes al III y IV trimestres
2000 de la Consejeria de Politica Territorial y Ordenacion del Territorio de la
Region de Murcia (COPOT, 2000); y boletin n° 51 del I trimestre de 2000,
(COPOT, 2001).

- Informes de coyuntura de edificacion del III y IV trimestres de 2000, del
Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de Espana. (CSCAE, 2000);
y informe de coyuntura del I trimestre de 2001 (CSCAE, 2001).

- Anuario estadistico de la Region de Murcia, 2000, tomos 1 y 2, realizado y
editado por la Direcciéon General de Economia y Estadistica de la Region de
Murcia. (DGEE, 2000).

- Tesis doctoral de D. Emilio Cachorro Rodriguez sobre “Poblacion y Vivienda
en la Murcia del siglo XX, editada por la Consejeria de Politica Territorial y
Obras Publicas, Cajamurcia y el Colegio Oficial de aparejadores y Arquitectos
Técnicos de Murcia. (CACHORRO, 1997)

- Series estadisticas de Obras de edificacion 1998 y 1999 de la Direccion
General de Programacion Economica. (M. FOMENTO,2000)

Los datos que se desarrollan a continuacion pretenden recoger la situacion de la
edificacion en los ltimos afios, utilizando para ello tres pardmetros representativos, esto
es: la poblacion, los edificios, y las viviendas.

Un dato de gran trascendencia en la relacion entre la poblacion y la vivienda es, el
nimero medio de miembros que componen los distintos hogares. En la Encuesta
Sociodemografica de 1991 del INE, se recoge el dato aludido para cada Comunidad
Autonoma y para el total de Espana (Tabla 3). Como valores mas representativos
encontramos que el nimero medio de miembros por hogar mayor lo aporta la Ceuta y
Melilla con el valor 4,04, mientras que el valor menor se da en Aragén con 3,03. El valor
medio de Espana es de 3,28 miembros, que comparado con la media europea de 2,60
aportado por Eurostat para la CEE-12, nos pone a Espafia un 16% por encima de la media
de nuestros paises cercanos.
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N° de miembros por
Comunidad hogar 1991
Andalucia 3,52
Aragon 3,03
Asturias 3,14
Baleares 3,06
Canarias 3,68
Cantabria 3,33
Castilla Leon 3,11
Castilla La Mancha 3,22
Cataluna 3,16
C. Valenciana 3,17
Extremadura 3,19
Galicia 3,41
C. Madrid 3,27
R. Murcia 3,46
Navarra 3,36
Pais Vasco 3,30
Rioja 3,05
Ceuta y Melilla 4,04
Espafia 3,30
Europa 2,60

Tabla 3 Namero de miembros por hogar 1991%*

Igualmente, es de gran interés disponer del numero de hogares que estan censados
en Espana y repartidos en funcion del numero de miembros que los forman. Asi en la
Tabla 4 se recogen los datos que la Encuesta Sociodemografica de 1991 aporto,
destacando que, de los casi doce millones de hogares censados, casi el 80% (79,7%) estan
formados por no mas de 4 miembros.

N° miembros 1991
en el hogar N Hogares %
1 1.585.477 13,40
2 2.621.944 22,15
3 2.424.360 20,48
4 2.801837 23,67
5 1.433.357 12,11
6 689.787 5,83
7 218.963 1,85
8 76.854 0,65
9 30.587 0,26
10 12.083 0,10
>10 11.068 0,09
Total 11.836.320 100,00

Tabla 4 Numero de hogares en funcion del n° de miembros que los componen®

** Fuente: Encuesta Sociodemografica 1991 INE y Eurostat para CEE-12
* Fuente: Encuesta Sociodemografica 1991 INE y CACHORRO 1997
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El numero de edificios que los censos sucesivos desde 1970 hasta 1990 del INE
recogen para Espafia (Tabla 5), nos demuestran el crecimiento, casi constante, de
aproximadamente un millén de edificios por década, existiendo en 1990, del orden del
50% mas de edificios que en 1950. En los datos que disponemos de la tltima década,
1990-2000, el crecimiento porcentual se puede prever incluso superior al 15,5% de media
de las dos décadas anteriores.

1950 1970 1980 1990

N° de Edificios en
Espana 5.442.640 | 6.184.011 | 7.137.682 | 8.286.333

indice de
crecimiento relativo 1 - 1,15 1,16
entre anos
consecutivos
indice de
crecimiento 1 1,15 1,31 1,52
acumulado con
referencia en 1950

Tabla 5 Ntimero de edificios en Espafia desde 1950. indice de crecimiento®®

De los mas de 8 millones de edificios censados en 1990 (Tabla 5), es muy
significativo resefar que el 93% estan destinados, como uso principal, a vivienda (Tabla
6). Es decir, en 1990, unos 7,7 millones de edificios estaban destinados,
fundamentalmente, a albergar viviendas. Si a ello unimos que de los datos disponibles en
1990, el numero medio de viviendas por edificio era de 2,2 (Tabla 10) , podemos concluir
que en 1990 existian unas 17 millones de viviendas, dato que coincide sensiblemente con
el recogido en el censo de 1991 por el INE (Tabla 15).

1990
Uso principal N° edificios %
Vivienda 7.690.885 93 %
Otros usos 595.448 7%
Total edificios 8.286.333 100 %

Tabla 6 Uso principal de los edificios: 1990

En la ultima década, y extraido de los datos contenidos en las Series Estadisticas
de obras y Edificacion de 1998 y 1999, elaboradas por el Ministerio de Fomento (M.

*® Fuente: Censos de Edificios 1950, 1970, 1980 y 1990. INE
%7 Fuente: Censo de Edificio 1990. INE
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FOMENTO, 2000), el nimero de viviendas por construir a reflejado unos porcentajes de
distincién de la tipologia, aislada, adosada y en bloque, muy parecidos . La media en el
periodo 1992-1999 es del 10%, 21%, y 69% para las tipologias de vivienda aislada,
adosada y en bloque, respectivamente (Tabla 8). Es decir, casi el 70% de las viviendas
previsiblemente construidas en la tltima década, son viviendas contenidas en bloques, y
s6lo un 10% lo han sido como aisladas. De la evolucion en los afios censados, es de
destacar que las viviendas adosadas han ido incrementando su porcentaje desde 1992
hasta 1999, pasando del 19% hasta el 22%. Las viviendas en bloque mantienen sus
porcentajes de reparto y solo se nota una ligera variacion a la baja, en los porcentajes de
ejecucion de viviendas unifamiliares (Tabla 7).

Afio | 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Tipologia
Aislada |N° 24.585 22.959 26.630 30.141 32.068 34.567 48.151 47.871

% 11% 11% 10% 10% 11% 10% 11% 9%
Adosad |N° 41.793 44.191 59.852 63.020 57.076 70.064 88.958 111.633
a % 19% 20% 22% 20% 20% 21% 21% 22%
Bloque |N° 154.012 | 149.632 | 181.752 | 215.848 | 193.787 | 232.730 | 293.294 358.551

% 70% 69% 68% 70% 68% 69% 68% 69%
Total N° 220.390 | 216.782 | 268.234 | 309.009 | 282.931 | 337.361 | 430.403 518.055

% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 7 Nmero de viviendas segun su tipologia y por afio desde 1992 hasta 1999

Actualmente, y a falta del Censo de Poblacion y Vivienda del 2001, que el
Instituto Nacional de Estadistica tiene previsto elaborar en octubre de 20017, el nimero
de viviendas existentes puede ser extrapolado sin mas que sumar los 17 millones que se
pudieron censar en 1991 y los 2,5 millones computados en el periodo de 1992-1999 del
Ministerio de Fomento (M. FOMENTO, 2000), lo que supone unos 19,5 millones, que
junto a las 500.000 viviendas que contiene el ultimo informe de Coyuntura de Edificacion
del Consejo Superior de Arquitectos de Espana (CSCAE, 47/2000), supone unos 20
millones de viviendas al inicio de este tercer milenio.

Periodo 1992-1999
Tipologia N° viviendas %
Aislada 266.972 10%
Adosada 536.587 21%
Bloque 1.779.606 69%
Total viviendas 2.586.165 100%

Tabla 8 Ntimero y porcentaje de viviendas segun su tipologia en el periodo 1992-1999*

% Fuente: Series Estadisticas del Ministerio de Fomento: Obras en Edificacion 1998 y 1999

% Asi, al menos se recoge en su pagina web, a fecha 30 de julio de 2001 : http://www.ine.es

%% Fuente: Series Estadisticas del Ministerio de Fomento: Obras en Edificacion 1998 y 1999 y elaboracion
propia
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Figura 26 Densidades de edificacion en Espaiia (1990)*!

La forma en que distribuyen los mas de 8 millones de edificios del pais, segtn el
ultimo censo del afio 1990, es abrumadoramente urbana, es decir, el 88% de los edificios
se encuentran en nucleos ya conformados, ciudades, pueblos, etc. Solo el 12% se
desarrolla en lo que podriamos calificar en forma diseminada®®, dispersa, sin formacién
de nucleo urbano (Tabla 9). Por otro lado, las zonas de mayor densidad de edificacion se
encuentran en toda la costa levantina, Murcia, Valencia y Catalufia, Las Islas Canarias, y
Madrid en el interior (Figura 26).

1990
N° %
Edificios localizados en
nicleos de poblacion 7.320.966 88 %
Edificios localizados de forma
diseminada 965.367 12 %
Total edificios 8.286.333 100 %

Tabla 9 Localizacion de los edificios en niicleo o diseminados. 1990°*

3! Fuente: Censo de Edificios 1990, INE y; CACHORRO, 1997

32 Ver referencia: IETcc, CSIC, Informes n° 458 donde se desarrolla un estudio sobre la localizacién de las
construcciones en el ambito rural.

33 Fuente: Censo de Edificios 1990, INE
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Segiin hemos visto, el numero de edificios en el ultimo censo nacional (/NE,
1990) era de unos 8 millones, de los que 7,7 estaban destinado al uso principal
“vivienda”. En la Tabla 10 se puede ver la distribucion de los edificios segun el nimero
de viviendas que contienen, destacando que casi el 84% son viviendas unifamiliares, es
decir, unos 6,5 millones de edificios eran viviendas unifamiliares en 1990. Si tenemos en
cuenta que el nivel de construccion de viviendas unifamiliares es, en la tltima década, del
31% (Tabla 8: aisladast+adosadas), podemos concluir que unas 800.000 son las
construidas desde 1992 hasta 1999 (Tabla 8). En consecuencia, actualmente, junto a las
200.000 viviendas (aproximadamente) del afio 2000, deben existir de forma aproximada
unos 7,5 millones de viviendas unifamiliares®® (aisladas+adosadas), lo que representa
cerca del 40% de los 20 millones de viviendas que estimamos que existen actualmente en
Espana.

N° viviendas % edificios. 1990
1 83,77
2 4,98
3 1,72
>4 9,53

Tabla 10 Porcentaje de edificios segun el n° de viviendas que contienen. 1990*

La vivienda adosada ha adquirido cierto ritmo de crecimiento durante la ultima
década (21%), por lo que admitiendo hasta el afio 1990 la mitad de la proporcion de la
ultima década (10,5%), podemos estimar que de los 20 millones de viviendas actuales
unos 2,5 millones son viviendas adosadas y por tanto unos 5 millones son viviendas
aisladas. El nimero de viviendas en bloque se estima en consecuencia en 20—(5+2,5)=
12,5 millones. En términos porcentuales podemos estimar que actualmente existen los
porcentajes que se indican en la Tabla 11, donde se comparan los datos extrapolados de
los obtenidos de la Encuesta de Poblacién y Vivienda del INE en 1990 y los datos de
Encuesta Barometro de junio de 2001 del Centro de Investigaciones Socioldgicas (CIS,
2001).

Extrapolacion CIS 2001 Media

propia
Viviendas aisladas 25,0 % 31,0 % 28 %
Viviendas adosadas 12,5 % 11,2 % 12 %
Viviendas en bloque 62.5 % 57.8 % 60 %

Tabla 11 Porcentaje de viviendas en Espaiia segun su tipologia. 2000°®

3* Esta extrapolacion se podra confirmar cuando se disponga del censo de poblacién y vivienda del INE
2000.

% Fuente: Censo de Viviendas 1990. INE

3% Fuente: Extrapolacion de INE, CIS 2001 y aportacion propia

37



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

lantas 1 2 3 4 5 6 7y8 29
Afio
1950 39,33 | 45,04| 12,49 1,92 1,23 - - -
1970 43,45 4186] 7,88| 2,60 1,96 1,02| 0,71 0,53
1980 44,92 | 38,92 7,66 3,04 2733 1,23 1,06| 0,84
1990 41,33 42,24 8,11 3,04 223 1,20 1,08 0,76

Tabla 12 Porcentaje de edificios segun el n°® de plantas®’

 ANO 1950

I
o
NUM. PLANTAS

% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9¢ 100

ANO 1970

ANO 1980

T
o
NUM. PLANTAS

%0 10 20

ANO 1990

NUM. PLANTAS

%0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Figura 27 Perfil grafico de los edificios segtn el n° de plantas™

37 Fuente: Censos INE 1950, 1970, 1980 y 1990 y CACHORRO, 1970
3 Fuente: CACHORRO, 1970, grdfico 3.18.
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Por otro lado, el numero de plantas, mas representativo de los edificios, hasta
1990 era de 1 6 2 plantas, puesto que representaban mas del 80% de los existentes. Si
consideramos el numero de los edificios que tenia no mas de 3 plantas, estos
representaban mas del 90% (Tabla 12). El perfil de las edificaciones en Espafia desde
1950 hasta 1990 lo aporta la Figura 27.

En cuanto a la edad del parque de viviendas, es importante resefiar como se va
produciendo un autentico rejuvenecimiento del mismo; asi en 1950, la edad media del
parque de viviendas era de 98 afios, mientras que en 1990 pasoé a 44 afios.

Ao Edad media
1950 98
1970 71
1980 52
1990 44

Tabla 13 Edad media de los edificios en Espaiia®

En consonancia con lo dicho, el estado de los edificios en las tres ultimas décadas
a mejorando, destacando como en 1990 casi el 84 % de los edificios eran considerados
como en buen estado, cuando en 1970 el porcentaje estaba en torno al 60%.

tado Ruina Malo Deficiente Bueno
Ao % % % %
1970 0,99 9,75 28,62 60,63
1980 0,77 7,70 22,01 69,52
1990 0,62 3,66 11,73 83,99

Tabla 14 Estado de los edificios en Espaia segun distintos censos. %"’

De los 17 millones de viviendas censadas en 1991 casi el 70% lo eran como
viviendas principales, mientras que con caracter secundario solo se contaba con un 15%.
Es muy significativo el aumento de las viviendas en segunda residencia desde 1970 hasta
1991; asi, paso del 7,5 % al 15,3 %, es decir mas del doble en términos porcentuales y ,as
del triple en términos absolutos de nimero de viviendas (Tabla 15).

Dedicacion o uso

Principal Secundario Desocupadas Otros Total

Afio Ne % N % Ne % Ne % N %

1970 8.505.251| 79,8| 796.185| 7,5| 1.137.742| 10,7| 219.704| 2,0| 10.658.882| 100

1981 § 10.431.300| 70,1 | 1.898.600 | 12,8 | 2.396.200| 16,2 44.860| 09| 14.771.000 | 100

1991 11.824.851 | 68,9] 2.628.817| 15,3| 2.226.563| 13,0 492.455| 2,8| 17.147.879] 100

Tabla 15 Numero de viviendas en Espaiia en las tres ultimas décadas. Distincion por dedicacion uso®!

** Fuente: CACHORRO, 1997
* Fuente: Censos de Poblacion y Vivienda 1970, 1980 y 1990, INE; y CACHORRO, 1977
*! Fuente: Censos de Poblacién y Vivienda 1970, 1980 y 1990, INE
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En cuanto al tamafo de la vivienda, de los estudios realizados, se puede extraer
que en torno al 60% de las viviendas tienen una superficie Util no superior a 90 m2, y que
la superficie media en los ultimos afios a pasado de los 82,22 de 1970, por los 91,46 de
1981, hasta los 89,48 de 1991. Es de destacar como el nimero de viviendas que superan
los 150 m2 esté en torno al 5% (Tabla 16).

Afio 1970 1981 1991
Superficie util (m2) %o % %
<31 3,10 0,99 0,56
31-60 17,92 10,80 8,89
61-90 45,04 42,59 50,32
91-120 25,67 32,01 28,79
121-150 4,75 7,42 6,47
151-180 1,96 2,78 2,33
>180 1,57 3,40 2,64
Valor medio de la
superficie util 82,22 91,46 89,48
(m2)

Tabla 16 Superficies utiles de las viviendas. Evolucion desde 1970 en %™

En la Region de Murcia, segun los datos del ultimo Anuario Estadistico
(DGEE,2000), la superficie construida y util, media, segin la tipologia de vivienda se
recoge en la Tabla 17, donde ademdas hemos incluido la relacion entre superficies como
pardmetro de comparacion entre ellas. ES importante observar como la relacion Su/SC va
creciendo segun que la tipologia de vivienda sea en bloque, adosada o aislada, lo que
supone un mayor aprovechamiento de las viviendas unifamiliares en detrimento de las
viviendas en bloque. Los valores medios han sido obtenidos aplicando los coeficientes de
ponderacion de la Tabla 11.

Sup. util Sup. construida Relacion
(m2) (m2) Su/S¢
Aisladas 128,6 146,1 0,88
Adosada 95,8 116,8 0,81
En bloque 80,8 103,6 0,78
Media 95,9 117,1 0,79

Tabla 17 Superficies utiles y construidas en funcién de la tipologia de vivienda. Murcia, 1996-99*

2 Fuente: Censos de poblacién y vivienda 1970, 1980, 1990, INE.
* Fuente: Anuario estadistico de la Regiéon de Murcia, 2000, tomos 1 y 2. Direccién General de Economia
y Estadistica de la Region de Murcia. Murcia, 2000
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Analizando el tamafio atendiendo al niimero de habitaciones, en 1991 mas del
93% de las viviendas eran de no mas de 6 estancias, lo que suponiendo como constantes
la cocina y el salon-comedor, hace suponer que del orden del 93% son viviendas con no

mas de 4 dormitorios (Tabla 18). El valor medio del nimero de habitaciones era en 1991
de 4,80.

N° Aiio 1991
habitaciones % de viviendas

1 0,47

2 2,40

3 11,34

4 26,12

5 35,59

6 16,72

7 4,12

>8 3,24

Valor medio del n° de
habitaciones 4,80

Habitaciones: salén-comedor, cocina y dormitorios. Se excluyen bafios, aseos y piezas de SU<4 m2

Tabla 18 Numero de habitaciones de las viviendas. Porcentajes**

La superficie util media de los 17 millones de viviendas censadas en 1991 era de
89,48 m2 (Tabla 19). Al estudiar la superficie util en funcion de la dedicacion (principal
o secundaria) de la vivienda se concluye una mayor superficie util media para las
viviendas de caracter principal (92,78 m2) que para las de cardcter secundario (81,93 m2)

Aiio Viviendas 1991
Dedicacién % S. Util media
(m2)
Principal 62,03 92,78
Secundaria 21,07 81,93
Desocupada 15,66 86,45
Otras 1,25 86,05
Total 100,00 89,48

Tabla 19 Reparto porcentual de viviendas y superficie ttil media segin su dedicacion®

* Fuente: Censo de poblacién y vivienda, 1990, INE.
* Censo de poblacién y vivienda de 1990, INE y elaboracion propia
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El estado de los edificios en 1990 cifraba en un 84% los que se consideraban en
buen estado. Para el caso de las viviendas el porcentaje es muy similar, el 83,89 % eran
considerados en buen estado.

Aiio 1990

Estado %
Ruina 0,46
Malo 3,86
Deficiente 11,80
Bueno 83,89

Tabla 20 Estado de las viviendas. 1990%

Por ultimo es importante resefiar como en Espafia el régimen de tenencia de las
viviendas es abrumadoramente en propiedad. Asi, el 78% de las viviendas en 1991 eran
en propiedad, mientras que so6lo el 15% se utilizaban en régimen de alquiler.
Recientemente, la encuesta del CIS incrementa aun mas el régimen de propiedad al
cifrarlos en el 84,9% de las viviendas y el 14,2% en régimen de alquiler , valores que
comparados con las medias de los paises europeos mas cercanos (Francia 41% en
alquiler, Reino Unido 45%, Alemania 62%, etc...), hace destacar aun mas el caracter de
disfrute en propiedad que prefiere el ciudadano espafiol.

Régimen de tenencia
Aiio Propiedad Alquiler Facilitada Otras formas

1991 78,37 15,03 4,61 2,00

Tabla 21 Régimen de propiedad de las viviendas. 1991*

* Censo de poblacion y vivienda de 1990, INE
" Censo de poblacién y vivienda de 1990, INE
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1.1.4.- El alojamiento futuro

Desde el final del Movimiento Moderno, las investigaciones sobre el desarrollo
del alojamiento, han sufrido la singularidad del momento en los denominados estilos.
Realmente los avances, en mas de medio siglo, dejan atonito al observador que de forma
serena y razonaba los analiza, ya que comparando el desarrollo industrial del resto de los
productos cotidianos con el de la vivienda, podemos concluir que tal desarrollo esta
estancado o encauzado hacia una industrializacion de componentes pero no del
alojamiento.

Es importante observar al respecto, la Figura 28, recogida por Gropius en uno de
sus articulos publicados por el Instituto de Disefio de Chicago, donde la industrializacion
del proceso de produccion del automoévil, consiguié en Estado Unidos una bajada 20-
50%, en 13 afios de aplicacion, mientras que la construccién, manteniendo el sistema
tradicional, consigui6 incrementarlo al doble.
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Figura 28 Evolucion de los costes construccion / automoéviles

Sin perjuicio de las singularidades que la arquitectura y el urbanismo precisan
para resolver aspectos concretos de un lugar, una trama, un capricho, el alojamiento,
entendido como un derecho del ciudadano exige, a quienes se dicen expertos, una
reflexion sobre su futuro, sobre su concepto, sobre su sistema de produccion y sobre su

43



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

uso®™. Su justificacion pasa, facilmente, por las conclusiones a que se pueden llegar sin
mas que ojear “ cualquier publicacion al uso de arquitectura, en donde cualquier
persona preocupada no deja pasar por alto, el gran numero de disparates, o propuestas
visionarias, por darles algun mérito, o aquellas que no aportan nada mas que la vision
particular, egoista, antisocial y engreida de algunos “artistas” (BARRERA, 1994).

ol S ‘

Figura 29 Proyecto de viviendas Keyenburg (Holanda)

Como respuesta a esta situacion, se plantean distintas propuestas de entre las que
destacan las que apuestan por una industrializacion de la vivienda®. En este caso la
industrializacion pasaria por dos frentes: la de los componentes, y/o la del alojamiento.
Esta ultima segun la tesis de Barrera Puigdollers supondria entender el nuevo alojamiento
como el 6ptimo, adecuado y posible™, y permitiria el analisis profundo del concepto, de
la produccion y del factor espacio-tiempo, generar un procedimiento o proceso que
concluye en que la “recuperacion del espacio Unico permite la incorporacion de la
variable tiempo, en todas sus acepciones espaciales, es el resultado de la revision de la
produccion y da respuesta a las exigencias sociales y funcionales nuevas” (BARRERA,
1994).

Como ejemplo de espacio libre, en la Figura 29 se recoge la propuesta de
viviendas Keyenburg (Holanda) que, recientemente, el profesor D. Pedro Pina explico en

* Es interesante acudir al articulo que sobre la “Evolucién de la prefabricaciéon para la edificacion en
Espafia. Medio siglo de experiencia” recoge la revista INFORMES en su nimero 448 de marzo—abril de
1997. Ver ref. “IETcc; CSIC. Informes de la construccion n° 448, 1997,

* Industrializacion entendida como una arquitectura de procesos. “Hacia una Arquitectura de Procesos” es
el titulo de la Tesis Doctoral de D. José M. Barrera Puigdollers (BARRERA, 1994)

%% Introducir aqui el término sostenible parece obligado para cubrir de forma adecuada las expectativas de
futuro. Para desarrollar el concepto de sostenibilidad ver la referencia “IETcc; CSIC. Informes de la
construccion n® 451,
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uno de los Seminario Cientificos que desarrollo en la UCAM®' (PINA, 2001), donde el
contenedor de muros medianeros y de fachada sélo contiene, en la primera fase de
ejecucion, los bloques de instalaciones basicas que por otro lado permiten su movilidad,
en la figura se observan dos de esas posibilidades

Por otro lado, la incorporacion de las instalaciones prevé tres fuentes de futuro, la
creacion de espacios especificos, registrables y transitables para el discurrir de todas las
instalaciones (Figura 30), la fabricacion de moddulos aislados de las instalaciones
primarias, y la domotica como mecanismo bajo alguna de las dos formas anteriores.
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Figura 30 Espacios especificos y transitables para las instalaciones

Segtin lo dicho, el alojamiento futuro no hay que entenderlo como un lugar de
permanencia, sino mas bien como espacio compartido entre el nicleo familiar, lo que
exige para dar cabida, ademas, al los tres postulado iniciales de 6ptimo, adecuado y
posible, dar respuesta a las siguientes premisas: minimizacion de superficies, incremento
de las necesidades, nueva concepcion de la privacidad y, adaptacion del espacio la los
usos variables.

La forma de llevarlo a cabo pasara, entre otras, por atender las que Barrera
Puigdolers denomina teorias exigenciales, también denominadas teorias de encuestacion,
entre las que destacan las de M. Oliveri, S. Chermayeff, Ch. Moore y las de Julidn Salas a

ST UCAM: Universidad Catélica San Antonio de Murcia
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partir de las propuestas de Magoni, que por su especial interés se resumen en los
siguientes item: requisitos dimensionales, morfoldgicos, de correlacion, de uso, y
ecologicos y psicotécnicos.

El nuevo alojamiento, también exige cambios en el sistema de produccién, tanto
en el de los componentes como en el del alojamiento”™. Asi, son protagonistas en estos
momentos, los sistemas de organizacion en botellero, en estanteria o en nucleo central,
este ultimo con numerosas ventajas desde el punto de vista de las instalaciones y su
version en domotica. El primero parte de un esqueleto de pilares y vigas que permite la
organizacion de nucleos previamente fabricados sobre un entramado espacial (Figura 31);
el sistema de estanteria es igual al anterior pero los elementos sobre los que descansan los
modulos son forjados (Figura 32). En cuanto al sistema de nucleo central (NC) permite el
acoplamiento en altura y con planta radial de mdédulos completos a los que sélo es preciso
conectar al nicleo general de instalaciones (Figura 33).

TIPO «PORTABOTELLAS»

TIPO «<ESTANTERIA»

Figura 31 Sistema industrializado tipo botellero Figura 32 Sistema industrializado tipo estanteria

El sistema de nucleo central permite el crecimiento parcial de la edificacion
ajustandose a las demandas de los usuarios, es decir, una vez ejecutado todo el nucleo
seria posible el ensamblaje de viviendas modulares segun la demanda. Igualmente
permitiria el cambio de mddulo una vez que este hubiera agotado sus posibilidades de
uso o de durabilidad. La centralizaciéon de las instalaciones y de todas los servicios
generales supone una adecuada relacion entre la capacidad de prestar servicios y su
mantenimiento

32 Resulta relevante el método de evaluacién para seleccionar una tecnologia apropiada en la produccion
masiva de viviendas propuesto por Mariana Enet, en el estudio que realizé en el CEVE; ver [ETcc, CSIC,
Informes 452.
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N.I: NUCLEO DE INFRAESTRUCTURA

TIPO DE «NUCLEO CENTRAL»

Figura 33 Sistema industrializado tipo nticleo central

Recientemente, en Construmat 2001, se han presentado una propuesta para el
alojamiento del futuro que, mas que representar una casa en si, supone un analisis de
cinco de sus componentes que determinan la esencia de la vivienda flexible. Los cinco
componentes basicos son: el suelo, las paredes, las ventanas, la cocina y bafio.

La idea, propuesta por Paricio™ al equipo gestor de Construmat 2001, se ha
desarrollado con la participacion de cinco equipos de arquitectos, encargado cada uno de
desarrollar uno de los elementos basicos, y un conjunto de empresas del sector que han
posibilitado la produccion de los prototipos™*. Asi, los elementos resultantes responden a
las siguientes caracteristicas:

- El suelo: se plantea como superficie registrable, permitiendo adaptarse a la
flexibilidad de las particiones interiores. Esta caracteristica no es una
aportacion al mundo de la edificacion, ya que el las oficinas tienen ya asumida

3 Ignacio Paricio, catedratico de Construccion en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Barcelona.

> La denominacion acufiada durante la presentacién en Construmat 2001 fue la de la “Casa Barcelona” y
los cinco equipos que la desarrollaron fueron: El holandés Ben van Berkel, de UN Studio, y Technal
Ibérica se hicieron cargo de la ventana perfectible; la particion interior la desarrolld el japonés Toyo Ito y
el grupo Uralita (s6lo al comienzo, después abandoné el proyecto); El suelo lo desarrollaron los catalanes
Clotet y Paricio en colaboracion con la empresa Siméon; Dominique Perrault y el grupo Fagor desarrollaron
la cocina modular; y, David Chipperfield y el grupo Ideal Standard que desarrollaron el conjunto de
sanitarios y griferias.
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esta tipologia, pero si representa una innovacién en el uso vivienda, sin que
para ello sea preciso grandes investigaciones tecnologicas (Figura 35).

Figura 34 Cocina Modular (David Chipperfield) Figura 35 Pavimento registrable (Clotet y
Paricio)

- La paredes: entendiendo por tales las particiones interiores, se desarrollan
como paneles o tabiques moviles de gran flexibilidad para adaptarse a
cualquier distribucion (Figura 36)

Figura 36 Tabique moévil. Distintas posibilidades segin Toyo Ito

- La ventana: considerada con perfectible a tenor de las necesidades del
momento y lugar, se plantea como un bastidor al que facilmente se pueden
afadir distintas hojas de ventana practicables (Figura 37).

Figura 37 Esquemas de la ventana perfectible (Ben van Berkel)
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- La cocina: queda concebida como un sistema modular de muebles y
electrodomésticos cuyas necesidades tecnologicas estan perfectamente
desarrolladas en la actualidad, por su paso a un sistema de produccioén
industrializado esta solo a la espera de la demanda social (Figura 34).

- El baiio: incorpora un conjunto de sanitarios y griferias moviles adaptados a
muebles de pafio o mdédulos completos de instalacion sencilla y flexible. Las
griterias surgen del suelo (registrable) y el sistema de evacuacidén es por
bombeo, eliminando asi las incomodas servidumbres de localizacion de las
piezas (Figura 38).

Segun hemos visto, el alojamiento del futuro -la vivienda del tercer milenio-, debe
ser capaz de dar respuesta a las actuales demandas de la sociedad y estar a tono con los
avances tecnologicos que ya disponemos en la industria actual. Sin embargo, como se ha
indicado en apartados anteriores, este debate no es nuevo, ya durante el Movimiento
Modernos e inici6, pero después solo las distintas sugerencias de estilo han puesto alguna
nota de colorido, no siempre brillante, en el concepto y en el proceso constructivo, lo que
ha posibilitado que durante mas de medio siglo y aun en la actualidad, estemos viviendo
en alojamientos mas propios del siglo XIX que del XXI, donde se sigue construyendo
viviendas de 4 dormitorios en los conocidos 90 m2 de superficie util, lo que conforma un
alojamiento de celdas, escasas de superficie, conectadas por un pasillo con exceso de
longitud.

Figura 38 Los sanitarios-mueble (David Chipperfield)

Las divisiones interiores y los sistemas constructivos resultan tan arcaicos,
artesanos y sucios, que no se puede dar una explicacion técnica aceptable™ para que no
se haya producido el cambio a una arquitectura de procesos’’integral, desde el
componente al alojamiento en si, donde el discurrir de las instalaciones y los

> S6lo desde las politicas de consenso laboral y prejuicios sobre los efectos de la industrializacion sobre el
mercado laboral de la edificacion, primario y poco cualificado, se puede entender la poca evolucion del
mismo en contraposicion con el desarrollo de otros sistemas de produccion, perfectamente asumidos por la
sociedad.

% Tesis doctoral defendida por José M. Barrera Puigdollers. BARRERA, 1994
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L : . , 57
equipamientos quedan libres al torrente de novedades que impone la tecnologia™" actual
y no encerrados en los tabiques, suelos y revestimientos como si de una carcel se tratase.

En definitiva se trata de apostar por una alojamiento que sea mas flexible, capaz
de adaptase a los distintos tipos de forma de vida de sus habitantes, y que admitan
modificaciones y mejoras sin necesidad de obras costosas ni de derribar lo ya construido
(SABATE, 2001). Resultando en todo ello un procedimiento, tanto de disefio como de
ejecucion, que permita introducir las ventajas de la industrializacion en la vivienda del
tercer milenio, pasando de la efimera y egoista arquitectura de artista a, la necesaria y
futura arquitectura de procesos™.

37 Articulo de Joan Sabate en el Pais, arquitectura; 21 de abril de 2001. (SABATE, 2001)

3% La evolucidn no sélo debe centrarse en la técnica sino también en la adecuada utilizacion de los recursos
actuales, resultando para ello muy interesante la referencia IETcc; CSIC, Informes de la construccion n°
453. “Cerramientos Bioclimaticos para climas calidos himedos: la cuarta vivienda”, Francisco Mustieles y
otros.
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1.2.- Evolucion de la normativa espaiiola de estructuras de edificacion en el s. XX

Al igual que en otros avatares de la vida espafiola, la evolucion y desarrollo de las
referencias al campo del disefio y analisis de estructuras quedan truncadas en los dos
periodos caracteristicos, en Espafia, de este siglo XX, esto es, antes y después de la
Guerra Civil. Empieza pues nuestro origen en el periodo de antes de 1939 para continuar,
de forma mas especifica, con la evolucion desde el 39 hasta nuestros dias.

A modo de breve resefia conviene citar los momentos historicos que condujeron al

estado de conocimientos que existia en Espafia en el siglo XIX, asi como en los afios
frontera de 1936-1939.

1.2.1.- Situacion hasta 1939

Durante todo el siglo XIX se producen dos acontecimientos de decisiva
importancia en el desarrollo posterior del panorama estructural: la utilizacion del acero
dulce en construccion, y el desarrollo del estado tensional de sélidos sometidos a
acciones exteriores debidos fundamentalmente a figuras como Lame, Navier, Cauchy,
Mohr, Castigliano, Gerber, Cremona y Miiller-Breslau entre otros (Rodriguez-Avial,
1990).

La utilizacion del acero como material estructural arranca desde finales del siglo
XVIII en su aplicacion a puentes y obras de ingenieria de caracter muy especial. Sera en
el XIX cuando la construccion de edificaciones significativas, como el Palacio de Cristal
(1851) y la Torre Eiffel (1889)°, aporte una gran aplicacion al campo de la edificacion y
asi en Espafa y en esos momentos, surgen algunos ejemplos en el Palacio de Cristal del
Retiro o la Estacion de Atocha, ambos en Madrid (ITEA, 1997).

Ya en el siglo XX, el periodo anterior a 1939 se caracteriza por la ausencia de
normativa especifica (Gonzdlez, 1984), es el momento del auge del hormigén armado si
bien a un ritmo mas lento que en otros paises de Europa. En Espaia, es a través de dos
patentes francesas, Hennebique y Monier, como se introduce de forma reglada el uso del
hormigdén armado, la primera (Figura 39) bajo la representacion de D. Eugenio Ribera,
profesor de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid, donde introdujo en la
segunda década del siglo la primera asignatura de “Hormigéon Armado” que se impartio
en un plan de estudios espanol (Calavera, 1997).

> Edificaciones construidas con motivo de las Exposiciones Universales de Londres en 1851 y Paris en
1889 respectivamente.
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Figura 39 Publicidad de la patente Hennebique

La ausencia de normativa especifica, se intenta suplir en los primeros afios del
siglo XX con tratados y publicaciones que contienen reflexiones de los propios autores y
referencias a normativas de los paises de origen (Pacheco, 2000). Asi, la traduccion
realizada en 1903 por el ingeniero de caminos D. José Cebada Ruiz de la publicacion
original en italiano (1899) del ingeniero José Vacchelli titulada “Las Construcciones de
Hormigén y de Cemento Armado” (Vacchelli, 1903) aporta una de las primeras
referencias que se utilizan en Espafia dentro del intento, de aquellos afios, de dotar de
rigor cientifico las decisiones técnicas sobre el analisis estructural. Después vendrian
publicaciones®® como la de Kersten en 1925 (Figura 40); Saliger en 1940, que en su
traduccion de 1963 (Saliger, 1940) incluye referencias a la norma sobre hormigon
armado vigente en Alemania, la de 1932, y en su apéndice IV incluye la “ Instruccion
para el Proyecto y Ejecucion de Obras de Hormigon™ de 3 de febrero de 1939 (Pacheco,
2000).

60 También serian publicaciones importantes en el primer tercio del siglo XX el manual teérico-practico de
“Hormigon Armado” del ingeniero L. Malpehettes; El “Tratado prdctico de edificacion” del arquitecto E.
Barberot; y el “Tratado tedrico-practico de construcciones civiles” del ingeniero C. Levi.
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Figura 40 Portada del tratado de Construcciones de Hormigon Armado de C. Kersten. 1925

Especial mencion, merece la dedicada a los forjados sin vigas que en 1960 edit6
EIC (Editora Inter Ciencia) y que provenia de la traduccion de la publicacion original de
1937 Entrepisos sin Vigas de Shtaerman y Ivianski, dos autores rusos que aportaron un
gran avance en el disefio, calculo y ejecucion de los actuales forjados reticulares o sin
vigas, y antes Loleyt, Galerkin, Lewe y Marcus, en la Rusia de principios de siglo XX.
Mencion especial merece la norma TsNIPS “Norma de calculo y proyecto de entrepisos
sin vigas” (proyecto de norma) de la Editorial del Estado para la Construccién en 1933.
(Shtaerman;, Ivianski, 1960).

Durante este periodo con falta de reglamentacion es, entre otros, como el ya
comentado José Cebada, a través del profesor Bassegoda Musté, con quien se introduce
en Espafia, en 1925, una de las publicaciones mas destacadas del momento en Europa, y
sobre todo en Alemania; nos referimos al tratado de “Construcciones de Hormigon
Armado” del profesor Kersten, publicacion que en palabras del traductor viene a
colmar la laguna que representa la legislacion esparniola en lo que ataiie al cemento
armado ...”. Entonces, s6lo se contaba en Espafia con algunas referencias normativas
procedentes de paises cercanos, asi, se disponia de varias circulares como la francesa de
1906 y la prusiana de 1907, bases de los pliegos de condiciones de las obras publicas y
refundidas, sobre todo la segunda, en las “Instrucciones Reglamentarias” redactadas por
el Laboratorio del Material de Ingenieros Militares (Kersten, 1925).
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Figura 41 Disefio de vigas segiin Monier, 1879

De las realizaciones pioneras en el mundo del hormigon armado es de destacar
dos momentos que recoge el profesor Casinello en su “Hormigoneria”, los disefios de
vigas planteados por Monier en 1878 y Hennebique en 1892 (Figura 41) y, la estructura
prefabricada de hormigén armado de viviendas dominé que Le Corbusier aporta en 1914
(Figura 42) . Ambas, con otras, influyen notablemente en Espafa por la capacidad y
difusion de sus autores (Casinello, 1996).

Figura 42 Estructura de forjados planos de Le Corbusier, 1941.

Igualmente, entorno a 1926, Eduardo Torroja utiliza de forma intuitiva la idea del
pretensado para combatir las tracciones que le aparecian en el acueducto de Tempul
(Figura 43) y después en la cubierta del mercado de Algeciras (Figura 44) en 1935
(IETCC,;CSIC, Informes 456-457,1998). Pero serd con plenitud técnica y principios
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solidos, procedentes de Freyssinet, cuando Torroja los aplique en 1939 en el acueducto
de Alloz (Figura 45) si bien la falta de alambres de alta resistencia y técnicas eficaces en
la puesta del tensado hizo que hasta los afios 50 no se produjera el avance final de esta
técnica. El empefio de Eduardo Torroja y la inventiva de Ricardo Barredo posibilitaron la
aparicion del Sistema Barredo para pretensado (Figura 46) sistema que rapidamente
adquirié el reconocimiento y prestigio necesarios para su utilizacion (ATEP, 1970).
Dando respuesta al auge de la técnica se constituyd en 1949 la Asociacion Espanola del
Hormigén Pretensado (AEHP) en el seno del Instituto Eduardo Torroja y posteriormente
y ya de forma independiente la Asociacion Técnica Espafola del Pretensado (ATEP).

¥ oy A L

Figura 43 Acueducto de Tempul, Cadiz, 1926. Eduardo Torroja Miret.

En este periodo es fundamental el avance que representé para el céalculo de
estructuras de nudos rigidos el método del norteamericano Hardy Cross, “Analysis of
Continuous Frames”, presentado en 1930 e introducido en Espafia por el profesor Carlos
Fernandez Casado con su publicacion “Calculo de Estructuras Reticulares” (Rodriguez-
Avial, 1990).

1.2.2.- Desde 1939 hasta nuestro dias

En 1939 el Ministerio de Obras Publicas publica la primera instruccién sobre
obras de hormigon con el titulo “Instruccion para el proyecto de obras de hormigoéon”, su
prontitud tras la Guerra Civil trata de rellenar un vacio que era preciso regular, aportando
sin embargo un gran rigor en aspectos de los que aun en la actualidad bebemos.
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Figura 44 Cubierta del mercado de Algeciras, Cadiz 1935. Eduardo Torroja Miret

Completando la Instruccion del MOPU, en 1940-41 la Direccion General de
Arquitectura, dependiente entonces del Ministerio de la Gobernacion, publica la “Normas
para el célculo y ejecucion de estructuras metalicas, hormigon armado y forjados de
ladrillo armado”, conjunto reglado que de forma sintética y eficaz es capaz de regular los
dos materiales que desde entonces siguen predominando en el mundo estructural, el acero
y el hormigodn, el ladrillo s6lo aparece como elemento que conforma forjados ceramicos.

4

Figura 45 Acueducto de Alloz. Navarra, 1939. Eduardo Torroja Miret
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Las normativas comentadas, la del MOPU de 1939 y las normas de la Direccion
General de Arquitectura de 1940-41, confluyeron en su primera revision en 1944 vy,
significan el arranque de la regulacién del Hormigon Armado en Espafia, este arranque se
llevé a cabo siguiendo los métodos de célculo en teoria clasica que se barajaban entonces
(Calavera, 1984,;Gonzalez, 1984); teorias basadas en el comportamiento elastico del
material apoyandose plenamente en la ley que Robert Hooke * Ut fensio sic vis” enuncid
en 1678 (Belluzzi, 1977).
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Figura 46 Sistema Barredo de pretensado

El Instituto de Racionalizacion del Trabajo, a través de una comision de trabajo y
bajo la direccion de D. Eduardo Torroja, publica en 1953 la norma UNE 24003 de
sobrecargas minimas para el calculo de estructuras de edificios y de sus piezas, norma de
gran interés, incluso en nuestros dias, aun cuando recientemente ha sido cancelada por
AENOR.

Sera en 1958, cuando el primer tomo de la publicacion sobre hormigén armado
del Instituto Técnico de la Construccion y el Cemento (actualmente Instituto de Ciencias
de la Construccion Eduardo Torroja - CSIC) vea la luz y, con su complemento de 1961,
segundo tomo, se conforme el germen de las posteriores normativas tipo EH, dando pie al
abandono de las teorias clasicas y actualizando la vision de calculo segun la linea del
Comité Euro-Internacional del Hormigéon (CEB) y de la Federacion Internacional del
Pretensado (FIP) y aportando, aunque timidamente, la terminologia HA-61 sin caracter
obligatorio por ser de titularidad privada su redaccion (Calavera, 1984, Gonzalez, 1984).

En el afio 1962 aparece la primera norma del Ministerio de la Vivienda, normas
MYV, ésta primera, referente a Acciones en la Edificacion, denominada MV 101-1962 y
elaborada por una comisiéon de expertos de la Direccion General de Arquitectura,
Economia y Técnica de la Construccion. Esta norma incluia en su capitulo 7 las primeras
referencias a las acciones sismicas en edificacion, mediante la introduccion del
coeficiente sismico como relacion entre la aceleracion de las sacudidas horizontales
previsibles por el sismo y la aceleraciéon de la gravedad. Serd en el afio 68, con la
publicacion de la PGS 1-1968, con la que se refunden los contenidos del mencionado
capitulo 7 de la MV 101-1962 y las determinaciones de la Instruccion para proyecto,
construccion y explotacion de grandes presas existente hasta entonces, para ser aplicados
a todo tipo de construcciones. Se incluyen entonces varios coeficientes que corrigen la
distribucion del sistema de fuerzas equivalentes en sintonia con lo que en Estados Unidos
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se venia desarrollando desde el aflo 1957 con la creacion del comité de la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California que concluyd en 1959 con la norma SEAOC®
(Green, 1980).

Como medida de control sobre los avances y nuevas aportaciones en el mundo del
hormigén, se conformé en 1963 la Comision Permanente del Hormigén (CPH)® (Garcia,
1991). Su decreto de creacion lo fue en septiembre de 1968 aprovechdndose como
primera aportacion la publicacion de la EH-68 (en el mismo decreto 298/1968 de 20 de
septiembre), norma que completd y configurd la primera de la serie EH y de caracter
obligatorio, aunque tuvo una escasa trascendencia practica, reservandose para su
sucesora, la EH-73 todo el protagonismo en la difusion de las teoria de célculo en rotura
y demas metodologias que el CEB-FIP estaba introduciendo simultaneamente por toda
Europa, posicionando a Espana en primera linea en normalizacion equivalente (Calavera,
1991).

En el campo de las estructuras de acero serdn las normas MV del Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo referentes a ejecucion de estructuras de acero laminado
(MV-104-1966) , roblones de acero (MV 105-1967), tornillos ordinarios (MV 106-1968),
tornillos de alta resistencia (MV 107-1968), etc, y después sus homodlogas , normas
basicas de la edificacion NBE, de la serie que va desde la NBE-102 a la NBE-111, las
que protagonicen su regulacion desde el afio 1977, afo en que se crean las NBE para
sustituir a las MV determinando especificamente su obligatoriedad. La serie de normas
antes mencionadas, fueron refundidas todas ellas en el afio 1995 en la actual Norma
Basica de la Edificacion de Estructuras de Acero en Edificacion NBE-EA-95.

En cuanto al ladrillo como material estructural, su dimensionamiento se efectua
de forma empirica (Castro, 1996) hasta que se publica en 1972 la MV-201/72 sobre
“Muros resistentes de fabrica de ladrillo” influyendo notablemente en todo este contexto
la figura del profesor Casinello, verdadero motor impulsor del ladrillo en todas sus
vertientes constructivas®.

Una vez consolidadas las distintas tendencias normativas en los materiales
estructurales tradicionales y siendo necesario completar de forma 4agil y eficaz la toma de
decisiones al respecto, el Ministerio de la Vivienda (Obras Publicas y Urbanismo)
promulgé el desarrollo de las Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) en diciembre
de 1972, persiguiendo de forma ordenada la definicion precisa para el disefio, calculo,
construccion, control, valoraciéon y mantenimiento de los edificios y sus componentes.
Asi, es de especial significado para el area estructural las NTE que se desarrollan en los
anos 70 y 80 incluyendo normas sobre acero, hormigén, ladrillo y especificamente varias
NTE sobre cargas a considerar en la edificacion.

%! Structural Engineers Association of California (Green, 1980)..

62 Segun el profesor Alvaro Garcia Meseguer: “ Pocos afios después de la aparicién de la HA-61, en
diciembre de 1963, si no recuerdo mal, se le ocurrio a Vicente Mortes crear la Comision Permanente del
Hormigon”. Ver Comentarios a la nueva EH-91 en la publicacion de Textos ICCE de 1991.

8 A comienzo de los afios 70, Fernando Casinello publica varios manuales sobre el ladrillo dentro del
Instituto Eduardo Torroja. Asi “ El ladrillo y sus fabricas”, “Bovedas y cupulas de ladrillo”, etc.
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En el afio 1974 aparece la Norma Sismorresistente PDS-1-1974, norma que
deroga la anterior PGS-1/1968 e incorpora nuevos criterios de distribucion de las
acciones sismicas coincidiendo con las recomendaciones que en 1970 aport6 el “Comité
ad hoc” que la junta de Directores del SEAOC de California formo para la revision de los
criterios basicos de disefio sismico de la norma SEAOC-1959 (Green, 1980).
Simultaneamente, en Espafia, se cred la Comision Permanente de Normas
Sismorresistentes que recientemente ha redactado la actual NCSE-94 Norma de
Construccién Sismorresistente, actualmente en vigor®*.

Como respuesta al avance que supuso la EH-73 para hormigén armado, se cre6 la
necesidad, junto a las patentes de estirado de tendones de acero para pretensado (Sistema
Barredo) ya totalmente extendidos por Espafia (ATEP; [ETcc, 1970), de redactar la
“Instruccion para el proyecto y ejecucion de obras con hormigén pretensado” en el afio
1977, conocida como EP-77, instruccion en perfecta sintonia con las directrices de la
Federacion Internacional del Pretensado (FIP) y que fue posteriormente adaptada en las
sucesivas EP-80 y EP-93.

En hormigén armado y siguiendo la linea de la EH-73 se desarrollaron
posteriormente la EH-80 que fue ligeramente modificada por la CPH en la redaccion de
la EH-82 y después la EH-88 en cuyo decreto de publicacion (824/1998 de 15 de julio)
aparece la distincion para forjados de hormigdn armado o pretensado con una instruccion
especifica, la EF-88. Se aprovecha también el decreto para derogar una instruccion que
surgid en el afio 1972 sobre fabricacion y suministro de hormigon preparado EHPRE-72,
ya que se incluyo en el articulado de la nueva EH-88 las referencias sobre fabricacion y
preparacion del hormigon en todas sus formas de suministro.

En la tltima década del siglo, se han producido varias aportaciones sustanciales
en el marco normativo.

Por un lado, y como actualizacion de la regulacion sobre fabricas de ladrillo
resistentes el MOPU refundid las determinaciones de las anteriores MV en la actual
Norma Basica de la Edificacion de “Muros resistentes de fabrica de ladrillo” en 1990
con la nomenclatura de NBE-FL-90.

Por otro lado y en el mundo del acero estructural en 1995 se refundieron las 10
normas NBE-MV en la actual NBE-EA-95; ello simplificé la documentacion a manejar
pero sigue manteniendo denominaciones arcaicas no coincidentes con las tendencias
europeas y del mercado, situacién que exigira una nueva actualizacion.

Paradgjicamente, es la madera como material estructural, uno de los primeros
utilizados en la historia constructiva y sin embargo el gran olvidado de la normativa
estructural espafiola. Salvo algunas normas sobre proteccion y tratamientos previos, €s

5 En febrero de 1997, coincidiendo con la plena entrada en vigor de la norma NCSE, el profesor D. Rafael
Blazquez, publico en el numero 447 de Informes de la construccion el articulo titulado “Enfoque y avances
conceptuales de la nueva norma espaiiola de construccion sismorresistente NCSE-94, cuyo contenido es de
gran interés para detectar los cambios que aporta esta nueva norma, sobre todo, al contrastarla con el
Eurocddigo 8. Ver ref. — I[ETcc, CSIC, Informes 447-.
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recientemente, cuando se elabora uno de los primeros borradores Norma Basica de la
Edificacion, NBE-EA, sobre estructuras de madera, intentando rellenar la gran laguna
reglamentaria hasta el momento, sustituida, sin embargo, muy aceptablemente por las
publicaciones y articulos de la Asociacion de Investigacion Técnica de las Industrias de
la Madera y Corcho (AITIM)®, asi como tratados y normas extranjeras.

Por ultimo y dando paso a una demanda internacional sobre la fusion de las
normativas de hormigén armado y pretensado, en 1998 el Ministerio de Fomento, a
través de los trabajos de la Comision Permanente del Hormigoén, publicd la actual
Instruccion de Hormigdén Estructural EHE, que unifica las anteriores EH-91 y EP-93.
Esta nueva normativa introduce especiales novedades en el campo del analisis estructural
y sobre todo en las determinaciones de durabilidad de los elementos de hormigon
estructural®.

65 César Peraza Oranas, Profesor Emérito de la Universidad Politécnica de Madrid, comenta en el prologo a
la publicacion de AITIM “Estructuras de Madera, disefio y calculo” de los profesores Argiielles y Arriaga,
publicada en 1996, que se prevé la proxima publicacion de la NBE-EM , indicando como la publicacion de
AITIM recoge planteamientos del Eurocodigo 5 y otras referencias de Comités Europeos de Normalizacion
(Argiielles; Arriaga, 1996). Igualmente, en el Manual de Mantenimiento de Edificios redactado por los
CATs del Consejo Superior de Colegios de Arquitectos de Espafia se prevé su proxima aparicion en octubre
de 1998 (CATs, 1997, apartado 7.2). Actualmente, sigue sin ser publicada la NBE-EM.

6 Un analisis de edificaciones recientes, donde la aplicacién de los métodos y avances tecnoldgicos lo
podemos encontrar en el nimero 455 de la revista Informes, el la referencia I[ETcc, CSIC, n° 455 “ El
hormigon de alta resistencia en la edificacion. Tipologia estructural” de D. Jesus Gomez Hermoso.
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Cuadro resumen de la evolucion de normativas
y eventos afines sobre estructuras de edificacion en Espaiia

Aio

Ladrillo

| Acero | H. Armado

| H. Pretensado

Anterior a 1939

Ausencia de normativas especificas

Se utilizan tratados extranjeros, Vacchelli, Kersten, Saliger, referencias a normativas europeas,
Instrucciones Reglamentarias de Ingenieria Militar y singularmente la influencia de grandes personalidades
como D. Eduardo Torroja, D. Eugenio Ribera y el profesor Basegoda Musté

1939 1? Instruccion de
hormigén -1939
Normas para el calculo y ejec. de estruc. metalicas,
1940-41 h. armado y forjad. de ladrillo armado
1944 Revision de las normas de 1940-41
1953 Aparicion de la Norma UNE 24003
1958 Primer Tomo HA del
Instituto Torroja
1961 HA-61.1. Torroja No
obligatoria
1962 Aparecen las MV. La primera: Acciones en la Edificacion
MV 101-1962
1963 Surge la Comision Permanente del Hormigén CPH
1966 Ejecucion ST acero
MV-104-1966
1967 Roblones
MV-105-1967
Tornillos Publicacion del decreto de creacion de la CPH
1968 MV 106 y 107 -1968
EH-68, Obligatoria
Aparece la PGS-1 Norma sismorresistente para todo tipo de construcciones
Aparecen las Normas Tecnologicas de la Edificacion NTE
1972 Muros resistentes Calculo ST acero Instruccion sobre fabricacion y suministro de
MV 201-1972 MV-103-1972 hormigdn preparado EHPRE-72
1973 EH-73 norma puntera en
Europa
1974 PDS-1 1974 Norma Sismorresistente
1975 Perfiles acero
MV-102-1975
1976 Perfiles huecos
MV-108-1976
1977 Aparecen las NBE EP-77 primera
Normas Basicas de la Edificacion regulacion del HP
EH-80 desarrolla EP-80 ligeras
1980 ligeramente la EH-73 modificaciones de la
EP-77
EH-82 ligeros matices
1982 sobre la EH-80
EH-88 ligeros matices
sobre la EH-82
1988 Instruccién sobre forjados de h. armado y
pretensado EF-88
Acciones en la edificacion NBE-AE- 88
1990 Muros Resistentes
NBE-FL-90
1993 EP-93 revision de la
anterior EP
1994 NCSE-94 Norma de Construccion Sismorresistente
1995 Estructuras de Acero
NBE-EA-95
1998 Instruccién de Hormigén Estructural EHE
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Se prevé, en breve, la aparicion de la NBE-EM dedicada a Estructuras de Madera

1.3.- La fiabilidad en estructuras

Rara vez se intenta disefiar o construir estructuras por el placer de hacerlo. Las
estructuras se disefian y/o construyen para cumplir una serie de requisitos esenciales
(EHE, 1999). La evaluacion de cada una de las partes en que se divide todo el proceso de
comprobacion de estructuras es una tema complejo y vinculado con variables estocasticas
y, otras situaciones, también aleatorias.

En todo el proceso general, la evaluacion de las sobrecargas de uso que actian
sobre una edificacion, es un proceso, con grandes implicaciones probabilisticas. No es
posible, obtener un valor determinista que colme la realidad del fendmeno, si con ello,
pretendemos hacerlo valer para toda la vida util del edificio, e incluso, para un entorno
suficientemente representativo de esa vida util.

En general, el concepto de fiabilidad de las estructuras, involucra a todos los
parametros de intervienen para que una estructura cumpla, con probabilidad predefinida,
su mision resistente en condiciones de servicio aceptable durante su vida util

El CM 90 establece, que un nivel de fiabilidad, teniendo en cuenta el conjunto de
parametros que intervienen, debe asociarse a un porcentaje de fallos estadisticamente
determinado, y que puede representarse por la probabilidad de ausencia de fallo durante
un periodo prefijado. El nivel de seguridad lo hace depender de dos factores:

- Los métodos de calculo
- Las medidas de garantias de calidad

Graficamente lo podemos expresar en el siguiente esquema:

>{ Modelos de Andlisis

I
’{ Métodos de
Calculo "

Valores de acciones y
materiales

Nivel de seguridad

}{ En fase de Proyecto

" Medidas de

Garantia de Calidad
| " En fase de Ejecucion, Uso y

Mantenimiento
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Figura 47 Esquema de dependencia de los niveles de seguridad EHE -CM 90

En cuanto a los métodos de calculo, estos incluyen los modelos de analisis y los
valores de las acciones y materiales. De los valores de las acciones, es de especial
relevancia la evaluacion de las sobrecargas de uso, por ser variables estocasticas , a
veces, de gran significacion dentro del conjunto de acciones a tener en cuenta. En cuanto
a las medidas de garantias de calidad, éstas se deben aplicar tanto en la fase de proyecto
como en la de ejecucion de las obras (dpart. 1.1.3 CM, 1990) asi como durante el uso y
mantenimiento en su vida util, ver Figura 47.

Ante un determinado riesgo, la evaluacion de la seguridad de una estructura, s6lo
admite dos posibilidades, la estructura es fiable o no lo es. En este contexto, la
fiabilidad, abarca los conceptos de seguridad, servicio y durabilidad de la estructura
(EC I-1, 1991). En lo dicho, es necesario precisar el contenido de los términos utilizados.
Asi tendremos (Tanner, 1995):

1.- La posibilidad de sufrir dafios se suele calificar como RIESGO. El riesgo, lo
podemos cuantificar como la probabilidad de fallo de una estructura; esto es:

(Ec. 1) R = p,E(D)

siendo:
R = Riesgo estructural: 0<R<I
pr= Probabilidad de fallo en la obtencion del valor esperado E del dafo D

2.- Existe SEGURIDAD frente a un riesgo. La seguridad absoluta no se puede
garantizar y, en estructuras, tal seguridad se refiere a las consecuencias que para las
personas puedan derivarse de un fallo estructural. Es un concepto subjetivo, por cuanto
depende del sentimiento humano y en consecuencia no es cuantificable.

3.- Contrariamente a la seguridad, la FIABILIDAD como valor asociado a la
seguridad, si la podemos medir, ya que conlleva la capacidad de una estructura de
cumplir, con una probabilidad determinada, la mision para la que fue disefiada y/o
construida. La podemos cuantificar como la probabilidad de ausencia de fallo, es decir:

Ec. 2) F=1-R=1-|p,E(D)|

siendo:
F = Fiabilidad estructural :  />F>0
R = Riesgo estructural: 0<R<I
pr= Probabilidad de fallo en la obtencion del valor esperado E del dafio D

De lo dicho, se desprende la necesidad de, conocer las variables que intervienen

en el proceso de calculo, més alld, del valor determinista que habitualmente sirve para
ello; valores que, para el caso, se encuentran dados en tablas o condiciones recogidas en

63



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

los Codigos o Normas de cada material o codigos generales como es el caso de las
acciones, asi, el Eurocddigo 1 y la NBE-AE-1988. Sin embargo un analisis mas profundo
nos permitiria evaluar la fiabilidad estructural mediante el célculo con variables
estocasticas, y en consecuencia ampliar el conocimiento de las variables con la
incorporacion de sus parametros estadisticos de probabilidad, esto es: el valor medio, la
desviacion tipica y su funcién de distribucion (Tanner, Ortega, 2000).

1.3.1.- Evaluacion de la fiabilidad

De forma simplificada podemos evaluar la fiabilidad de una estructura
admitiendo como variables aleatorios sélo su resistencia y sus solicitaciones; el resto de
parametros los consideraremos determinados. La metodologia de evaluacion seria la
siguiente®”.

£(S),f(R)

S,R

Figura 48 Funciones de distribucion de la resistencia R y de la solicitacion S

Supongamos una estructura cuya resistencia R viene dada por una funcion de
distribucion normal con valor medio mg y con desviacion tipica sg.

Supongamos también que la solicitacion S a que esta sometida la estructura, viene
dada por otra funcion de distribucion normal, con valor medio mg y desviacion tipica ss.

Graficamente, las funciones de frecuencia o probabilidad R= f(R) y S= f(S) se han
representado en la Figura 48. Si definimos la funcion limite (funcion G) como la
diferencia entre la funcion R y la funcion S podemos establecer como criterio de
aceptacion estructural el siguiente:

(Ec. 3) G=R-S§520

57 Ver una aplicacién en ACHE, Hormigén y acero n® 216. Rehabilitacion de puentes del pasado. Una tarea
del futuro. Peter Tanner; Luis Ortega Basagoiti; Asociacion Cientifico Técnica del Hormigén Estructural.
Numero 216. 2T, 2000. También en ACHE, Hormigoén y acero n® 217, Tanner y otros, 3T, 2000.
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El area rayada de la Figura 48 nos indica que existe una cierta probabilidad de
fallo p;, entendiendo ésta como la probabilidad de que S sea mayor que R. Si
representamos la funcion limite G = R-S, obtendremos otra funciéon normal, con media
mg y con desviacion tipica sg, donde para valores de G < 0 la estructura falla. La
probabilidad de que G sea menor que 0 la podemos expresar como la probabilidad de
fallo psy coincide con la superficie del area rayada a la izquierda del eje f(G) de la Figura
49, esto es:

(Ec. 4) p; =1-p|(R-5)20]= p[(R-5)<0]

Como se puede observar en la Figura 49, el alejamiento del valor medio de G, mg,
del origen, nos da una medida de la probabilidad de fallo, ya que cuanto mayor sea ese
alejamiento, mas pequeia sera el area rayada que mide p. Por ello, si definimos como
parametro que mida el alejamiento de mg, el coeficiente B, denominado indice de
fiabilidad, como el nimero de veces de desviacion tipica de G, sg, que representa aquel
alejamiento, podemos concluir que la probabilidad de fallo, dada en la ecuacion (Ec. 4),
se puede expresar como funcion de (-f3) en una distribucion normal v, coincidente con G
pero centrada y respecto al valor medio mg. Es decir:

(Ec. 5) pr=v(=p)

siendo:
vy = funcidn de distribucion normal, centrada, equivalente a G

e i
(Ec.6) f=—= Indice de fiabilidad

5G

£(G)

fallo e—$b—=

Pr
o

Figura 49 Densidad de distribucion de la funcion limite G

Para el caso considerado, de funciones de distribuciéon normales, los parametros
de G serian:
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(Ec. 7) Mg =My —m

s

(Ec. 8) S = Jsé + si

Y, en consecuencia, el indice de fiabilidad de la estructura seria, el obtenido de
sustituir en la ecuacion (Ec. 6) los valores de las ecuaciones anteriores. Esto es:

p="a - e~ s
2 2
SG  4/S5 + 8%

El indice de fiabilidad obtenido, es consecuencia de dos sumandos; uno debido a
la influencia de R y otro debido a la influencia de S. Si descomponemos la ecuacion (Ec.
9) en dos sumandos equivalentes pero funciéon cada uno de la desviacion tipica de su
influencia, tendremos:

(Ec. 9)

m, —m
(Ec. 10) —F——= Braty + Pt
SS +SR

siendo:
- Br =mg/sg  coeficiente de fiabilidad de R

- Bs=mg/ss  coeficiente de fiabilidad de §
- ar = Coeficiente de influencia de R en 3
- ag = Coeficiente de influencia de S en 3

Igualando los términos equivalentes de cada miembro de la igualdad anterior
podemos obtener los valores de los coeficientes de influencia, que valdran:

mg
5 Brty
Ss+Sp
(Ec. 11
mg
TS S Bsag
SS +SR

Sustituyendo los valores de fr y fs, y despejando los valores de ¢; tendremos:
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(Ec. 12)
Ss

e
Sg+ 85

Como es facil demostrar, los factores o, son tales que Yo’= 1, es decir su
cuadrado representa el peso o influencia que tiene R y S en el indice de fiabilidad.

Los valores de calculo de R y S, R; y Sy, respectivamente los podemos obtener
teniendo en cuenta que representan la combinacion mas probable de valores para los que
se produce el fallo de la estructura, es decir, los valores que anulan la ecuacion (Ec. 3).
Asi, se tratara de encontrar los valores de R y S comunes a las curvas de la Figura 48. Es
decir:

R, =m, — Pa,s
(Ec. 13) d x — Bagsy
S, =mg— Pagsg

Las expresiones de las ecuaciones (Ec. 13), contienen la ecuacion de una
circunferencia si utilizamos para su representacion unos ejes de referencia que sean:

. : : R
- Como eje de abscisas, la variable : —
Sk
. . S,
- Como eje de ordenadas, la variable: —=
Ss

Operando las expresiones (Ec. 13), podemos escribir:

(ﬁ—’"—RJ -fa) @

SR SR
(Ec. 14) )
S, mg 2 2
< - =fa b
(Ss S, j Brag ()

Sumando (a) y (b) y haciendo uso de los coeficientes de fiabilidad de Ry S, es
decir de fBr y fs, , y utilizando los ejes cartesianos resefiados antes, obtenemos la
ecuacion de una circunferencia con radio definido por £, con centro en (fr , fs); y si
consideramos la posibilidad de aceptar valores de fiabilidad iguales o superiores a f, el
circulo interior a £ nos proporciona la superficie de fallo, y el punto de tangencia que
permite S; maxima nos proporciona el punto de diseno (Figura 51); esto es:
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(Ec. 15) [&_ﬂRJ +(‘j_d_ﬂsj =ﬂ2

S s

Operando las expresiones (Ec. 13) se puede comprobar que su diferencia es nula,
como se desprenden de la condicion de G = 0, y por otro lado los valores obtenidos,
como parametros de calculo, lo son para distribuciones normales y cuando son dos las
variables estocdsticas. La realidad, cuando hablamos de exactitud del problema, es bien
distinta; el nimero de variables suele ser importante, las funciones limites, G, no suelen
ser lineales, y las variables suelen tener otras distribuciones distintas de la normal Figura
50 (Tanner, 1995).

f(x) Normal fix) Log-Nor:ma.l f(x) (::mb;l
sls s=mve® -1 s
f
NN, | x | x
m m m

Figura 50 Funciones de distribuciéon mas habituales

Para otras distribuciones, como las recogidas en la Tabla 22, el Eurocodigo 1,
parte 1 de bases de célculo establece en su tabla A.3 del Anexo A, los valores de célculo
a utilizar para las distribuciones Lognormal y de Gumbel, ademas de la normal.

Distribucion Valores de calculo Observaciones
p es la media
Normal U—afo
o es la desviacion estandar
(-apr)
Lognormal e para V = 9 < 0,2
Y7,
Gumbel u— ailln{— In (I)(— aﬂ)} o 0,577 q= T
a ’ o'\/g

Tabla 22 Valores de calculo para varias funciones de distribucion. EC 1-1

1.3.2.- La fiabilidad en el Eurocodigo 1

El Eurocodigo 1 establece como sistema de comprobacion de la fiabilidad, entre
otros, el método antes desarrollado, y lo denomina Método del Valor de Calculo, y trata
de determinar el punto de la superficie de fallo que tiene la més alta probabilidad de
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ocurrencia (Figura 51)® por lo que se desarrolla dentro del método probabilistico de
nivel II (fiabilidad de primer orden FORM).

En el caso de las sobrecargas de uso, nos encontramos ante una variable cuya
funcién de distribucion, media y desviacion tipica, dependen de muchas condiciones,
entre ellas, el tipo de edificio, la categoria de uso, de la superficie tributaria de carga, del
tipo de elemento estructural, y otros factores.

E_ Frontera de fallo
3
/ : divena
[}
/ e
\ Q
‘a“ﬁ=
] B
\ / %R
(a) (b)

Figura 51 Definicion del punto de disefio. FORM

La comprobacion de la fiabilidad de una estructura pasa segun el Eurocodigo 1,
tres niveles de acceso:

- El nivel I que deriva de la utilizacion del proyecto con coeficientes parciales.

- El nivel II correspondiente a un método probabilistico de fiabilidad de primer
orden, conocido como FORM.

- El nivel III de calculo que se corresponde con un método probabilista exacto,
donde todas las variables alcanzan sus funciones de distribucion.

El nivel III queda fuera del acceso pretendido en un codigo con tendencias de
aplicacion practica. El nivel que asume el Eurocédigo y que desarrolla segin el método de
los coeficientes parciales es, el nivel I. Sin embargo en el Anexo A acompafia, aun cuando
brevemente, el desarrollo de las bases en que se fundamenta el FORM, método basado en
variables estocasticas de procedimiento similar al desarrollado en este apartado.

N° medio de personas Consecuencias econdomicas en caso de fallo
en peligro

6% La figura (a) ha sido obtenida del Eurocodigo 1y la (b) de la referencia (Arrieta, 1998)
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Sin gravedad Graves Muy graves
Pequefio (< 0.1) 107 10" 107
Medio 10 10~ 10°
Grande (>10) 107 10° 107

Tabla 23 Niveles de fiabilidad segin JCSS. Probabilidades de fallo (riesgo)

Una forma de establecer el nivel de fiabilidad es acudir a los valores que establece
el Comité Conjunto de Seguridad Estructural (JCSS) para la probabilidad de fallo o riesgo
recogidos por el profesor Garcia Meseguer (Garcia Meseguer, 1997) y que figura en la
Tabla 23.

El Comité establece ademas el limite de 10°, como valor tolerable del riesgo
individual anual, lo que exige para aplicar la Tabla 23, afectar sus valores por el coeficiente
Z seguin se define a continuacion:

(Ec. 16) n,z

indi.anual —

siendo:
Nindgi. anuai= Riesgo individual anual
7=
n
T= Duracion en anos esperada para la estructura
n=N° medio de personas puestas en peligro en un afio

z= coeficiente relacion entre 7'y n

Clase Vida util de proyecto Ejemplo
(afios)

1 1-5 Estructuras temporales

2 25 Partes reemplazables de la estructura, por
ejemplo, puentes grua, apoyos,...

3 50 Edificios y otras estructuras habituales

4 100 Estructuras de edificios monumentales,
puentes, y otras estructuras de ingenieria
civil

Tabla 24 Clasificacion d e la vida util del proyecto segun EC 1-1, 1991

En cuanto a la duracion esperada para la estructura, el Eurocddigo 1-1 introduce
como vida util de la estructura para la fase de proyecto los valores que se recogen el la
Tabla 24 y como indices de fiabilidad admisibles los recogidos en la Tabla 25. La relacion
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entre la probabilidad de fallo y el indice de fiabilidad® lo establece el EC 1-1 segun la
siguiente relacion:

(Ec. 17) P =D(-p)

siendo:

P~ probabilidad de fallo
@= Funcion de distribucion normal
/&~ Indice de fiabilidad

La relacion anterior la establece el EC 1-1, de forma tabulada para valores dados.,
en su anexo A, segun el cuadro que sigue:

Py 10 10~ 10” 10" 10” 10° 10”7

Jij 1,3 2,3 3,1 3,7 4,2 4,7 5,2

Tabla 25 Valores del indice de fiabilidad en funcién de la probabilidad de fallo

La representacion grafica de las relaciones anteriores nos proporciona una curva
aproximada de la ecuacion (Ec. 17), representacion que podemos ver en Figura 52.

/>4/J
4 X142
Indice de
fiabilidad ;y((

Probabilidad de fallo

Figura 52 indice de fiabilidad £ en funcion de la probabilidad de fallo P,(10%). EC 1-1 1991

% Segun EHE: y(B)=1-py, siendo  la funcion de distribucién normal. Apartado 6.1. EHE
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Igualmente, la Instruccion de Hormigon Estructural, EHE, en su articulo 6°,
contiene los criterios en que se fundamenta la seguridad de una estructura frente a un
riesgo, pregonando como procedimiento que asegura la fiabilidad requerida el Método de
los Estados Limites, basado en la determinacién previa de los coeficientes parciales de
seguridad, correspondiéndose, al igual que propone el Eurocodigo 1, con un método de
fiabilidad de nivel I, en el que se aceptan como indices de fiabilidad £ los que se recogen
en su tabla 6.1 que aglutina los valores de la probabilidad de fallo ps y el indice de
fiabilidad, en funcion del tipo de estado limite, Gltimo o de servicio (Tabla 26).

Estado Limite Probabilidad de Indice de
fallo py fiabilidad 3
Ultimo 7,2 107 3,8
Servicio 6,7 107 1,5

Tabla 26 Indice de fiabilidad y probabilidad de fallo. EHE

Es interesante observar (Tabla 26) que la probablhdad de fallo que admite la
Instruccion EHE para Estados Limites Ultimos, es 7,2x10”, y para Estados Limites de
Servicio de  6,7x107, asociados ambos a un indice de fiabilidad de 3,8 y 1,5
respectivamente, valores que coinciden sensiblemente con los que se deducen de la curva
dada en la Figura 52 y, es importante destacar, como la EHE, se desarrolla con un indice de
fiabilidad en situaciones ultimas en mas de 2,5 veces superior a las de situaciones de
servicio; correspondiéndose cada uno de esos indices con una probabilidad de fallo casi
1.000 veces inferior en situaciones ultimas (agotamiento, inestabilidad, etc...) respecto a las
de servicio (deformacion, fisuracion, etc...).
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1.4.- Evaluacion de estructuras: fase de proyecto versus fase de peritacion

La evaluacion de estructuras presenta, en general, dos formas distintas de enfocar su
procedimiento. En estructuras por construir, nos enfrentamos a un problema puramente de
proyecto, donde todas o la mayoria de las variables se deben elegir, establecer, etc., en
funcion de las caracteristicas del futuro edificio; es decir “las caracteristicas de la
estructura se deben suponer” (Tanner, 1995). Cuando el edificio estad construido, y
tenemos la necesidad de evaluar su fiabilidad, los pardmetros y condiciones existentes son
bien distintos de los que encontramos cuando proyectamos; algunas de las variables de la
fase proyecto, siguen siéndolo, pero otras “no son sucesos que ocurriran en el futuro sino
sucesos ya realizados y por tanto facilmente medibles, con los que su cardcter aleatorio y
sus posibilidades de variacion se reducen, hasta desvanecerse en muchos casos”,
(Calavera, 1984).

Una forma de distinguir sus diferencias es establecer lo singular de cada caso en
funcién de los parametros mas representativos de cada metodologia; esto es, en funcion de
los siguientes factores:

- La finalidad de la evaluacion

- Las caracteristicas de la edificacion

- La normativa a aplicar

- Las acciones o cargas a considerar

- La resistencia de la estructura, en general y de sus elementos en particular
- El establecimiento de las condiciones de fiabilidad.

- Los procedimientos de analisis estructural

- El efecto de las decisiones tras la evaluacion

- Los aspectos econdmicos y sociales que entran en juego en todo el proceso.

1.4.1.- Finalidad de la evaluacion

Cuando se procede al analisis de una estructura para ser construida, nos enfrentamos
a un problema cuyo enunciado estd poco o nada desarrollado, nos enfrentamos a un
proyecto (algo futuro), el anélisis y el disefio de la edificacion se encuentran en una fase de
perfecta interaccion, y ello permite y exige que consideraciones que limitan uno u otro
puedan ser superadas modificando, eligiendo, o adaptando los criterios iniciales.

En estructuras ya construidas, se trata de evaluar, en las condiciones mas realistas su
nivel de fiabilidad. La capacidad interactiva entre edificacion y andlisis no es tan amplia
como en la fase de proyecto. Gran cantidad de pardmetros que intervienen en el proceso no
deben ser proyectados, sino inspeccionados para su obtencion; son parametros con los que
se parte y solo en la fase de intervencidon podran ser modificados como consecuencia de la
evaluacion pretendida.

En definitiva podemos indicar que para estructuras por construir, la finalidad
principal de la evaluacion, es obligar a que el disefio de una estructura cumpla con la
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fiabilidad preestablecida (codigos, cliente,...) en funcidon de una serie de situaciones que se
consideran limite para desempanar el uso pretendido. A este proposito una estructura se
proyectara y construira para que durante su vida util, con la fiabilidad y economia
apropiadas se mantenga en las condiciones de uso requeridas y soporte las acciones y
situaciones previsibles durante la ejecucion y servicio. Lo anterior se consigue con
medidas, entre otras, como las siguientes (EC I-1, 1991):

- Reduciendo los imprevistos que se deben soportar.
- Seleccionando una tipologia estructural adecuada.
- Dimensionamiento elementos estructurales con capacidad de aviso en el colapso

En estructuras ya construidas, la finalidad de la evaluacion, generalmente, deriva de
una situacion patologica (o anomalia en su servicio), que exige evaluar, acotar y establecer
decisiones de intervencion o no asi como los niveles intermedios. Esta evaluacion tiene un
caracter subjetivo muy superior al caso de estructuras por construir, ya que la fiabilidad de
una estructura existente no puede considerarse como una caracteristica en si de la
estructura, sino que, al depender de los datos disponibles y de los conocimientos y
procedimientos del técnico que evalua, la fiabilidad alcanza mas bien un gran paralelismo
con el grado de confianza personal que se tiene en la estructura en un determinado
momento (Tanner, 1995).

1.4.2.- Caracteristicas de la edificacion

En la fase de proyecto, la edificacién atn no existe, sus caracteristicas estan por
definir, las podemos vincular a otras decisiones, se deben limitar al cumplimiento de
normativas, etc.; en esta situacion de futuro, la seguridad de la estructura es una funcion
que esquematicamente la podemos representar como S=y(4, R, D, P, T,...); siendo 4, las
acciones externas; R, las resistencias; D, las dimensiones; P, los pesos propios; y T, las
tolerancias de ejecucion; siendo todas ellas variables estocasticas cuya dispersion debe ser
prevista o estar sujeta a las exigencias del c6digo o norma concreta de aplicacion a la
edificacion (Calavera, 1984).

Los parametros anteriores, en fase de peritacion (comprobacion), dejan de ser
variables aleatorias y pasan a ser valores deterministas que podemos medir o contrastar. Es,
en el procedimiento de cuantificacion (plan de inspeccidn, ensayos, catas,...) donde nos
encontramos limitaciones que nos obligan a introducir distintos coeficientes de dispersion,
pero evidentemente menores que en fase de proyecto. Asi, el peso propio de una estructura,
dificilmente incrementa su valor, de forma estimable, durante su vida util, puede contener
distintos valores a lo largo de una viga por cuanto sus secciones bxh pueden aportar
diferentes medidas, resultado de la tolerancia durante la ejecucion, error de replanteo,
movimiento del encofrado, etc, pero tales dispersiones con muy bajas en términos
generales, por cuanto los podemos acotar midiendo en varios sitios las dimensiones
necesarias. En definitiva, la dispersioén, en muchos casos, la encontramos en el proceso de
medida més que en su existencia real; y en este sentido, podemos concluir en que “se
pueden medir con buena precision, determinando las dimensiones de diferentes secciones y
pesos especificos de los materiales, siendo en consecuencia admisible la reduccion de los
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coeficientes de seguridad parciales” aplicables a tales parametros (Tanner, 1985). Los
parametros mas influyentes que intervienen y que interesa su cuantificacion se han
recogido en la Tabla 27, donde se recogen, esquematicamente, las fuentes de determinacion

mas habituales.

Determinacién en
fase de proyecto

Determinacion en
fase de peritacion

Uso del edificio

Cliente
Normativa

Visitas especificas
Plan de utilizacion”

Caracteristicas del terreno

Estudio Geotécnico e informacion
complementaria (I.C)

Estudio Geotécnico e I. C.
Ordenes de obra
Documentacion de ejecucion

Tipologia de cimentacion

Disefio adecuado

Proyecto y catas de comprobacion

Dimensiones de cimentacion
(Incluye armaduras en
hormigon estructural)

Dimensionamiento

Inspeccion generalmente estadistica
contrastada con proyecto y demas
ordenes de ejecucion

Tipologia de supraestructura

Disefio adecuado

Proyecto y catas de comprobacion

Dimensiones de
supraestructura. (Incluye
armaduras en h. estructural)

Dimensionamiento

Inspeccion generalmente estadistica
contrastada con proyecto y demas
ordenes de ejecucion

Elementos de albanileria

Disefio adecuado

Proyecto y catas de comprobacion.
Colaboradores

Elementos de instalaciones

Disefio adecuado

Proyecto y catas de comprobacion.
Colaboradores y empresas
especializadas que intervienen

Limitaciones en
deformaciones

Disefio y analisis seglin codigos o
exigencias propias compatibles
con las normativas

Medicion en puntos estratégicos.
Generalmente flechas en forjados y
desplazamientos de pilares.
Informacion al 100% en zonas
dafiadas, incluyendo planos de fisuras

Limitaciones en fisuraciones

Disefio y analisis seglin codigos o
exigencias propias compatibles
con las normativas

Medicion en puntos estratégicos,
tanto de los elementos estructurales
como de divisiones de albaiileria y
obras complementarias

Limitaciones en durabilidad

Diseflo y analisis segin codigos o
exigencias propias compatibles
con las normativas

Inspeccidn de zonas propensas o con
dafnos manifiestos: oxidacion,
ambientes de servicio real, etc.

Historial del proceso de
ejecucion

Se define en el proyecto de
ejecucion y se completa en ordenes
de obra

Se obtiene de la documentacion
técnica disponible y de entrevistas
con los agentes del proceso

Historial del periodo en
servicio

Algunas variables se definen en el
libro del edificio; plan de
mantenimiento y servicio

Control de los documentos de
mantenimiento y uso. Entrevistas con
agentes responsables del
mantenimiento y uso y con los
usuarios.

Tabla 27 Caracteristicas de la edificacion. Obtencion en fase de proyecto versus fase de peritacion

" Ver (Tanner, 1995). En el apartado 3.1 recomienda la consulta de (Kunnz,..., 1994) paginas 66-73.
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1.4.3.- La normativa de aplicacion

Las determinaciones de la mayoria de normativas espafolas vinculadas al proceso

de analisis de estructuras, estdn pensadas y redactadas para ser utilizadas en fases de
proyecto, es decir, son cddigos que contienen las limitaciones y exigencias que ha de
cumplir una estructura para garantizar el servicio adecuado al uso previsto. Sin embargo,
durante la evaluacion de estructuras existentes, en el actual estado de la normativa, el perito
que interviene debe aportar un gran numero de decisiones de caracter subjetivo,
amparandose en su experiencia, en la normativa tangencial a la cuestion y en tratados y
normas extranjeras que abordan la situacion de comprobacion.
En fase de peritacion el  técnico disfruta aqui de especial libertad y
responsabilidad y habra de guiarse, con frecuencia, mas por su buen juicio que por
reglamentaciones concretas” (Calavera, 1984). En la fase de proyecto el autor tiene, sino
la obligacion de atenerse a las determinaciones de todas las normativas al respecto, si la de
conocera la normativa al respecto y en caso de no aplicarla, justificar las desviaciones, con
especial mencion a la no-disminucién de las garantias de seguridad. Asi, al actual EHE
Instruccion de Hormigén Estructural (EHE, 1999) se indica en su articulo 1°:

- “ El Autor del Proyecto y la Direccion de Obra, estan obligados a conocer y tener
en cuenta las prescripciones de la presente Instruccion, pero, en uso de sus atribuciones,
pueden, bajo su personal responsabilidad y previa justificaciéon de que no se reducen los
niveles de prestaciones, emplear sistemas de célculo, disposiciones constructivas, etc.,

diferentes” "',

Las normativas habitualmente utilizadas en fase de proyecto exigen una reflexion
previa antes de ser aplicadas en fase de peritacion. Asi, en la determinacion de acciones la
actual NBE-AE-88, solo debe aplicarse en fases de proyecto y con las salvedades que
aporta la no adaptacion, aun, de sus tablas a valores caracteristicos (Calavera, 1996). En
Catalufia, el Departamento de Politica Territorial y Obras Publicas de la Generalitat, ha
publicado recientemente, en 1994, la norma NRE-AEOR-93 Norma Reglamentaria
d’edificacio sobre accions en [’edificacio en les obres de rehabilitacion estructural dels
sostres d’edificis d habitatgers, cuyo campo de aplicacion es precisamente la evaluacion de
acciones para fases de intervencion, adelantando valores, procedimientos y criterios que en
breve tienen tendencia a difundirse en el ambito estatal. Otra alternativa, mas acorde con la
globalizacion europea, es la utilizacién del Eurocodigo 1, de Bases de Proyecto y Acciones
en Estructuras, donde si bien estando pensado para la fase de proyecto, incluye
metodologias y referencias de evaluacion de cargas exteriores (variables) de forma mas
afinada que aporta el caracter determinista de sus tablas.

En cuanto a normativas que contienen metodologias de andlisis y
dimensionamiento, es de destacar que la reciente EHE incluye como Anejo 8 la
formulacion simplificada para el calculo en fase de proyecto y en fase de comprobacion de
secciones rectangulares o T sometidas a flexion simple o compuesta. Hasta la EHE, las

"' En el propio articulo 1° de EHE, se indica como opcién alternativa las especificaciones del actual
Eurocodigo 2, 1992 (UNE-ENV-1992.1.1).
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anteriores EH so6lo incluian referencias a métodos y formulaciones en fase de proyecto’.
En estructuras de acero, la actual NBE-EA-95 reduce su campo de aplicacion a la fase de
proyecto, y aun cuando podamos considerar la intervencion como una operacion que se
realiza con un proyecto previo, las bases de célculo, las especificaciones de seguridad, y las
exigencias de control no pueden estar contempladas, con las mismas exigencias, para
estructuras por construir que, para estructuras construidas. Igualmente sucede con los
procedimientos de dimensionamiento, donde se deberia distinguir entre los dos tipos de
actuaciones.

Por otro lado, en fases de peritacion, el conocimiento de la normativa que fue de
aplicacion en el momento y lugar donde se desarrollo la fase de proyecto y ejecucion de la
obra, es especialmente significativo por cuanto representa una gran ayuda para la
interpretacion de los datos obtenidos (Calavera, 1996), contraste de situaciones extrafias”,
y especialmente para determinar el indice de responsabilidad de los agentes que intervienen
en el momento del proyecto y ejecucion de la edificacion, para el caso de peritaciones
judiciales. En absoluto, se ha de confundir el cumplimiento de una normativa en un
momento y lugar determinado con al obtencién de un nivel de fiabilidad aceptable en el
momento de llevar a cabo la peritacion; a este respecto, “Una estructura correctamente
dimensionada y ejecutada en un momento determinado segun un conjunto consistente de
normas de acciones y de construccion, se considera fiable en este momento y en el marco
de dichas normas” (Tanner, 1995)"

Con el animo de clarificar el campo de aplicacion de normas habituales en los
procedimientos de evaluacion estructural, se ha elaborado el contenido de la Tabla 28, en el
que en funcion de los cinco principales agentes que intervienen, acciones y bases,
metodologia de analisis, dimensionamiento, ejecucion y control del proceso, se establecen
las recomendaciones y actuales normativas vigentes en funcion de, actuar en fase de
proyecto o en fase de peritacion / intervencion. Igualmente para el conocimiento de la
evolucion de la normativa espafiola sobre estructuras de edificacion, se ha desarrollado el
apartado correspondiente en el capitulo 2 de este trabajo, donde para los cuatro materiales
fundamentales en estructuras se han referenciado sus normas y fechas significativas.

™ No en vano la denominacion de las EH anteriores contenian el titulo de Instruccion para el proyecto y la
ejecucion de .....”, actualmente la EHE adquiere la denominacion de Instruccion para Hormigén Estructural,
queriendo abarcar con ello al hormigén armado y al pretensado. Sin embargo la aplicacion a las distintas
fases de utilizacion, proyecto e intervenciéon, no ha supuesto avances significativos, quizds por no
corresponderle a la EH sino a otra norma concreta.

3 Por ejemplo: ausencia de estribos en estructuras de hormigdn armado anteriores al940; practica, entonces
dominante en muchos paises incluido Espaiia (dpart. 11.11 de Calavera, 1996).

™ Peter Tanner lo recoge en (Tanner, 1995) en su apartado 4.3.2 dando como referencia de origen
(Schneider, J,...,1994).
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Fase de Proyecto Fase de Peritacion Observaciones
Nueva Construcciéon / Intervencion
Recomendable Recomendable
Acciones y Bases NBE-AE-88 EC 1-2-1 evaluacion especifica
EC 1-2-1 ANSI-82 en fase de peritacion
UBC-88
NRE-AEOR-93

Métodos de analisis

EHE, CM 90, EC 2 (Hormigoén)

Evaluacion por fases de

aproximacion (*)

(*)
Fase 1: Aproximada
Fase 2: Determinista

EC 1-1 Fase 3. Probabilista
NBE-EA-95, EC 3 (Acero) Recomendable
Dimensionamiento Guia CEB-FIP consultar tratados
NBE-EM-98, EC 5 (Madera) (Reparacion Hormigon) especificos
Metodologias Valoracion del uso
Ejecucion NBE-FL-90, EC 6 (Ladrillo) especializadas actual en fase de
intervencion
Recomendable Plan de seguimiento
Control Estadistico segin norma Chequeo 100% y utilizacion

NBE-AE-88: Norma Basica de la Edificacion, Acciones en la Edificacion

NBE-EA-95: Norma Basica de la Edificacion, Estructuras de Acero en Edificacion
NBE-EM-88: Norma Bésica de la Edificacion, Estructuras de Madera

NBE-FL-90: Norma Basica de la Edificacion, Estructuras de Fabrica de Ladrillo Resistente
EHE, Instruccion de Hormigdn estructural

CM 90: Cédigo modelo CEB-FIP 1990

EC 1-1: Eurocodigo 1, Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1, Bases de proyecto
EC 1-2-1: Eurocédigo 1, Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 2-1, Acciones en estructuras
EC 2: Eurocodigo 2, Proyecto de Estructuras de Hormigon

EC 3: Eurocodigo 3, Proyecto de Estructuras de Acero

EC 5: Eurocodigo 5, Proyecto de Estructuras de Madera

EC 6: Eurocodigo 6, Proyecto de Estructuras de Ladrillo

Guia CEB-FIP: Reparacion y Refuerzo de Estructuras de Hormigdn

Tabla 28 Normativa y recomendaciones segun fase de proyecto y de peritacion / intervencion

1.4.4.- Acciones a considerar

Las acciones que intervienen en el andlisis de estructuras por construir, estan

determinadas en los co6digos o normativas que en cada momento y lugar son de aplicacion
para el proyecto en cuestion. En Espafia, la norma en vigor es la NBE-AE-88, es decir la
Norma Basica de la Edificacion de Acciones en la Edificacion, y recientemente también se
cuenta con la norma experimental derivada del Eurocodigo 1 de Bases de Proyecto y

acciones en Estructuras, que en formato UNE se denomina UNE-ENV 1991-1 y UNE-

ENV 1991 2-1. Un desarrollo completo de la normativa al respecto de sobrecargas, se ha

desarrollado en el apartado de Normativa espafiola de sobrecargas de uso en viviendas del
capitulo 2 de este estudio.
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En estructuras construidas, la evaluacion de cargas, en principio no esta recogida en
ninguna normativa’”, por cuanto se trata de estudiar el comportamiento de la edificacion en
la situacién real de carga. Sin embargo con la intenciéon de simplificar los métodos de
evaluacion es posible y conveniente acudir a normas que recojan especificamente acciones
a considerar en fase de peritacion, donde la prudencia con que se suele trabajar en fase de
proyecto debe sustituirse por el mayor grado de acercamiento a la realidad’®. En fase de
proyecto podemos y debemos evaluar del lado de la seguridad, en fase de peritacion se trata
de evaluar del lado de la realidad (Calavera, 1996)", para establecer los niveles de
fiabilidad de la forma madas afinada posible, acudiendo para ello al procedimiento de
evaluacion por fases sucesivas de aproximacion.

El establecer distintos valores de acciones, segin la fase de evaluacion, tiene
justificacion por cuanto en fase de proyecto, el uso se prevé, las dimensiones se proyectan,
la combinacién de acciones se prefija, etc., el valor de las acciones, sobre todo la parte
variable de las acciones, no representa, en edificacion, un porcentaje elevado del total (en
torno al 25-30%) y tanto el analisis, como el dimensionamiento de la estructura admite
valores del lado generoso de la seguridad, sin que lo contrario contenga beneficios a tener
en cuenta.

En peritacion, el establecimiento riguroso de las acciones, y sobre todo de las cargas
variables, es una exigencia del método, ya que de lo contrario, las conclusiones de la
evaluacion solo servirian para aceptar resultados positivos de fiabilidad, pero en absoluto
para desestimar la estabilidad de una edificacion por resultados negativos de fiabilidad. La
situacion real del estado de cargas, exige aqui el establecimiento de al menos tres formas de
determinacion de las acciones, especialmente las sobrecargas de uso:

- Un valor determinista tabulado y singular para la peritacion

- Una expresion S=y(4, T, ....) que implique niveles de probabilidad aceptados en
funcion de pardmetros determinantes: A= Area de carga; 7= Tipo de elemento estructural,
etc.

- Un método de evaluacion mediante inspeccion especifica

Por otro lado, en fase de peritacion, la evaluacion real de las acciones servira para

fijar la situacion de fiabilidad actual; en funcién de ésta se podran fijar otros valores de
acciones, sobre todo sobrecargas, para su uso futuro (Apart. 3.4.1; Tanner, 1995).

5 Ver (Calavera, 1996) en 11.1, donde a propdsito de la NBE-AE-88 se indica: “ ..., la NBE-AE-§S,
coincidente con la antigua MV-101 de 1962, deben considerarse como datos generales de aplicacion, pero
ciertamente un estudio tan especializado y concreto como es el de patologia o rehabilitacion deberia
profundizar mas sobre las acciones a utilizar, puesto que pueden afectar de forma importante a las
decisiones derivadas que han de tomarse y a los costes de la operacion.”

7% Para evaluacién mediante pruebas de carga ver GEHO boletin n° 1, diciembre de 1998

" En el apartado 11.1 pérrafo primero (Calavera, 1996) se dice. “Un aspecto de especial importancia en los
problemas de rehabilitacion y patologia, que, en definitiva siempre encierran un proceso de revision de los
calculos y una contemplacion de un nuevo coeficiente de seguridad, es el establecimiento realista de las
acciones a que va estar sometida la estructura”.
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Tema especialmente significativo en la evaluacion de acciones, lo representan las
sobrecargas, por cuanto sobre todo en fase de peritacion, son estas las que principalmente
determinan, entre otros parametros, el nivel de fiabilidad en el uso presente de la
edificacion. Se acude para ello al coeficiente de seguridad a sobrecargas, entendiendo por
tal el valor Css segun la expresion siguiente:

(Ec. 18) C, =—=%

siendo:

Css = Coeficiente de seguridad a sobrecargas

Sk = Solicitacion de agotamiento

Sg = Solicitacion producida por las acciones permanentes
Sgq = Solicitacion producida por las sobrecargas

El valor de Css, representa la cantidad de veces que se tiene que incrementar la
solicitacion debida a las sobrecargas para llegar al agotamiento, y aporta una medida a
tener en cuenta del nivel de fiabilidad de la estructura en servicio habitual, por cuanto el
coeficiente de seguridad global, definido como Cy,~)z 34, , siendo:

(Ec. 19) C., ®VrV;

1= Coeficiente se seguridad de resistencia principal del material. Por ejemplo:
w=1.=1.50 Para hormigon a compresion (por ejemplo: pilares)
w=y=1.15 Para armaduras de acero en piezas flechadas de H.A (por
ejemplo. vigas)
7= Coeficiente de seguridad de las acciones a carga total ~ 7,60 (generalmente)
C,,= Coeficiente de seguridad global de la estructura o elemento. Por ejemplo:
Cn= 1,50 x 1,60 = 2,40 Piezas comprimidas de hormigén armado
Caw~ 1,15 x 1,60 = 1,84 Piezas flechadas de hormigén armado

; no permite saber cual es el alejamiento de una situacion critica respecto a las acciones que
pueden incrementarse, cuales son las variables, ya que el peso propio (en general cargas
permanentes) de los elementos que intervienen rara vez incrementa su efecto, y en
cualquier caso la probabilidad de variabilidad de las acciones permanentes y de las
acciones variables, es obvio que arroja valores muy extremos. Asi pues, tendremos como
valor del coeficiente de seguridad global a carga total, en funcioén de las solicitaciones, el
siguiente:

(Ec. 20) C =
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Despejando el valor de Sk en la ecuacion (Ec. 20), y sustituyéndolo en la expresion
de (Ec. 18), tendremos:
S
(Ec. 21) c,=(,- 1)S_g +C,,

q

La expresion anterior recoge la dependencia del coeficiente de seguridad a
sobrecargas de, la relacion entre la solicitacion derivada de las acciones permanentes y la
accion derivada de las sobrecargas, asi como del coeficiente de seguridad global a carga
total. La Tabla 29, recoge los valores de Css en funcion de C;, para los valores mas
habituales de carga permanente y sobrecarga en edificacion, en el supuesto de relacion
lineal entre acciones y solicitaciones.

Sg/ Csn
Sq | 1 [r1]1t2|13 |14 |15] 16|17 1.8|19]20 |21 |22 |23 |24 |25

2.00§1.00(1.30]1.60|1.90]2.20|2.50{2.80)3.10 [3.40]3.70 [ 4.00 |4.30 [4.60 [4.90 | 5.20 | 5.50

2.50§1.00(1.35]1.70 [2.05]2.40 |2.75[3.10 |3.45[3.80|4.15[4.50 | 4.85 [5.20 | 5.55 [5.90 | 6.25

2.75§1.00 [1.38]1.75[2.13]2.50 | 2.88 {3.25|3.63[4.00|4.38[4.75]5.13 [5.50 |5.88 [6.25 |6.63

3.00§1.00/1.40]1.80]2.20]2.60)3.00 [3.40)3.80 {4.20]4.60 [ 5.00]5.40 | 5.80 | 6.20 | 6.60 | 7.00

Tabla 29 Valores del coeficiente se seguridad a sobrecargas Css en funcion de Cg, y la relacion Sg/Sq

En la tabla anterior se puede observar como el coeficiente se seguridad a
sobrecargas aumenta a medida que lo hace el coeficiente se seguridad global a carga total,
pero el incremento es mayor cuanto mayor es la relacion entre la carga permanente y la
variable (sobrecarga). La grafica que recoge los valores anteriores es la reflejada en la
figura siguiente.

8
7
6 /()/ A ﬁ
5
Coef. seguridad a
sobrecargas P
4
Css
3 —0— Sg/Sq=2,00
—{1—Sg/Sq=2,50
2 == Sg/Sq=2,75
E} —>— Sg/Sq=3,00
1
0

1111213141516 171819 2 2122 23 2425

Coeficiente de seguridad global a carga total Csn

Figura 53 Valores del coeficiente se seguridad a sobrecargas Cg en funcion de Cg, y de la relacion g/q
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En situacion habituales de edificacion para viviendas (incluyendo la linealidad entre
acciones y solicitaciones), la carga total esta entorno a los 750 Kg/m2, de la que unos 200
Kg/m2 corresponde a sobrecargas de uso (en fase de proyecto y segin NBE-AE-88), lo que
supone unos 550 Kg/m2 de carga permanente (de baja probabilidad de variabilidad), con lo
que la relacién habitual de g/g esta entorno a 2,75, y si admitimos como valor de referencia
medio de C;, el de 2,00 para la fase de proyecto y el de 1,60 para la fase de peritacion,
encontramos como valores de C, equivalentes y a tener en cuenta, los de 5,00 y 3,00
respectivamente.

Por otro lado podemos establecer la grafica alternativa de la ecuacion (Ec. 21)
fijando los valores de C, y, dejando variar las relaciones de carga permanente a carga
variable (sobrecargas). Para ello es preferible introducir como relacion variable el
porcentaje de carga variable que representa la sobrecarga respecto a la carga total, ya que
es una referencia mas facil de manejar a la hora de estimar los valores en juego. Es decir,
hagamos:

S

q
= (a)
Sg+Sq

S -
ﬂ:_g:l_lzﬁ
AP o

q

(Ec. 22)

(b)

Con estas variables, relacionadas por la ecuacion (Ec. 22 b),la expresion de Cs, dada
en (Ec. 21), queda como sigue:

(Ec. 23) c, =(, - 1)l +1
o
Los valores del coeficiente se seguridad Cy; que recoge la ecuacion anterior se han
llevado a la tabla siguiente, donde se expresan en funcion del coeficiente de seguridad
global Cy, y del coeficiente o que refleja el tanto por uno de carga variable (sobrecargas)
respecto a la total, en hipdtesis lineal entre acciones y solicitaciones.

8=Sq/(Sg+Sq) expresado en %
Csn 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%

1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,5 6.00 3.50 2.67 2.25 2.00 1.83 1.71 1.63 1.56 1.50

2,0 11.00 6.00 4.33 3.50 3.00 2.67 243 2.25 2.11 2.00

2,5 16.00 8.50 6.00 4.75 4.00 3.50 3.14 2.88 2.67 2.50

3,0 21.00 11.00 7.67 6.00 5.00 4.33 3.86 3.50 3.22 3.00

Tabla 30 Valores del coeficiente de seguridad a sobrecargas C, en funcion de Cj, y de 5=Sq/(Sg+Sq)

La representacion grafica de los valores recogidos en la tabla anterior, permite
observar la dependencia hiperbolica entre el coeficiente en estudio, el de seguridad a
sobrecargas, respecto al coeficiente de variacion & que mide el porcentaje de la carga
variable respecto a la total aplicada a la estructura o al elemento estructural en cuestion. La
relacion hiperbodlica es andmala para situaciones evidentemente atipicas y solo reflejadas a
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los efectos de representacion grafica de la curva que refleja la ecuacion (Ec. 23). La gréfica
de la Figura 54 incluye los valores hasta o= 0,1; para &= 0 el valor de Cj, es indeterminado
o infinito, segun se utilicen, consideraciones estructurales o matematicas’®.

23
\
22
21 4 4*
ig \\ —O— Csn=1
18 \ —{J—Csn=1,5
ig \ ey Csn=2
15 \ \\ +CS1’1=2,5
ig \ O\ —¥— Csn=3
Css 12 A\
Ok
19 A WAVEAN
9 \ SN
7 \
N
; N
3 \E‘J\ |
21 D G
0 5 D S (RN (S S S S i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sq/(Sg+Sq) en %

Figura 54 Representacion grafica de Css en funcion de &

Para los entornos mas habituales, el coeficiente 6 adopta valores cercanos al 25%,
para los que con coeficiente global a carga total igual a 2, encontramos coeficientes de
seguridad a sobrecargas del orden de 5; valor coincidente con el que obteniamos en la
Figura 53.

1.4.5.- Resistencia de la estructura

El conocimiento de la resistencia de una estructura o de sus elementos estructurales
pasa , en el caso de estructuras a construir, por fijar un valor de la resistencia de los
materiales que intervienen. Este valor en la mayoria de los casos proviene de exigencias
reguladas en normativas e instrucciones, que pretenden asegurar una determinada relacion
calidad/resistencia y en ocasiones, como es el caso del hormigon estructural, determinar
una exigente relacion resistencia/durabilidad, o resistencia/nivel de control (EHE, 1998).

En muy raras ocasiones se admite acudir a ensayos sobre estructuras equivalentes y
construidas, para obtener la resistencia de la por construir. (Ver apartados 6.2 y 6.3 de
EHE, 1991).

® Para contrastar las graficas obtenidas es interesante acudir al apartado 4.2 de (Valcuende, 94), donde la
ecuacion obtenida para relacionar el coeficiente de seguridad a sobrecargas y la relacion entre sobrecargas y
cargas totales, no se hace con el coeficiente 8 aqui utilizado, sino el coeficiente a resultado de relacionar las
cargas permanentes con las totales, es decir, siendo a=1-9.
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Cuando la estructura estd construida, la obtencion de su resistencia, permite dos
formas comtinmente admitidas por las normas de aplicacion. Por un lado podemos someter
a la estructura a un proceso de ensayos, pruebas de carga y analisis complementarios que
nos permita determinar su capacidad resistente o mejor aun, su fiabilidad ante un
determinado riesgo, resultado de, su situacion actual de uso o futura. Por otro lado,
podemos acudir a la obtencion de la capacidad resistente mediante, métodos analiticos que
parten de las resistencias de los materiales que intervienen. De los dos métodos, el primero,
presenta en la mayoria los casos grandes inconvenientes y, exige tomar en consideracion un
gran nimero de precauciones y limitaciones que, realmente hacen que se desaconseje su
utilizacion, salvo, situaciones muy especificas que lo puedan reclamar. En cuanto al
segundo, de procedimiento similar a cuando la estructura estd construida exige tener en
cuenta algunas precauciones que se pasan a considerar.

La resistencia que interesa es, la de la estructura o sus elementos que, estin
construidos. Las probetas, en el caso del hormigdn (y en general para cualquier otro tipo de
material), solo son, elementos que forman parte del proceso de evaluacion, pero en absoluto
se deben confundir sus resultados con los que debemos utilizar para los elementos
estructurales””. A este proposito, “la relacion entre los valores medidos en ensayos y la
resistencia en el sitio y en el momento considerados introduce una incertidumbre adicional
en la evaluacion”, (Tanner, 1985), que puede suponer altos porcentajes de dispersion.™

Los ensayos de probetas, en hormigoén, deben realizarse en el estado de saturacion
que arroje un nivel de fiabilidad equivalente al de la estructura, para su coincidencia con el
estado que probablemente tenga esta en su uso o servicio real®'. Ello es especialmente
relevante, por cuanto la resistencia del hormigén seco es del orden de un 15% al 20%
mayor que la del hormigén saturado, como en reiteradas referencias se ha puesto de
manifiesto; (ver :Calavera, 1996, Delibes, 1984 y 1993)

La edad de la estructura en el momento de su evaluacion y las correlaciones de
resultados entre probetas testigo y las moldeadas en fase de ejecucion exige factores de
conversion que dependen de la utilidad o uso que se le prevea a los datos obtenidos. Asi
para evaluar la resistencia real del elemento, debemos utilizar los resultados a esa edad, no
los resultados a 28 dias ni ningin otro tabulado en normativas que incorporan
especificaciones de exigencia de cumplimiento en funcioén de varios parametros, entre ellos
la edad; por ejemplo, necesidad de alcanzar el hormigéon un determinado valor de
resistencia a una determinada edad para extrapolar decisiones de aceptacion o rechazo. Sin
embargo es muy importante tener en cuenta que a igualdad de edad y estado de saturacion,
la resistencia que arroja una probeta testigo es inferior a la que corresponde a su homologa

" En el apartado 4.1.1 de (Tanner, 1985) encontramos: “...Lo que interesa realmente para la evaluacion no
es tanto la resistencia del hormigon en probetas, sino mds bien en los elementos estructurales
investigados...”.

80 Interesante, como método de evaluacion alternativo al de EHE , es el contenido de la referencia ACHE, n°
214; “Un método para la determinacion analitica de la distribucion de probabiliadad de los estimadores de
EHE; Eduardo Moreno almansa y Manuel Fernadez Canovas. 4T, 1999.

81 “Es claro que, en un Estudio de Patologia, la resistencia del hormigon (p. Ej.: la de los testigos) debe ser
medida en el estado mas humedo que pueda tener la pieza, pero no forzosamente saturado”. (Apart. 11.5 del
tomo 1 de Calavera, 1996).
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moldeada, cuando la referencia es el mismo elemento estructural, por lo a determinados
efectos®, se

deberan dividir los resultados obtenidos por el coeficiente ¢ dado en la Figura 55 (Calavera,
1995), que para valores habituales de edificacion, hormigoén entre 25 y 30 N/mm?2, arroja
aproximadamente un coeficiente del orden de 0,9.

0,93

0,60
0.60

fc ,testigo
f. ,probeta
o
"
L
j

[= 7% .

O

g-_

[+
8T~
R

o

8

fc , probeta (kp/cm?)

Figura 55 Relacion entre Fc, probeta moldeada y el cociente entre Fc testigo y Fc probeta moldeada
(Calavera, 1995)

Segtin la figura anterior, en el intervalo habitual de edificacion, hormigon de
resistencia entre 175 y 500 Kg/cm2, podemos encontrar la ecuacion que proporciona el
coeficiente ¢ sin mas que obligar al cumplimiento de las condiciones de entorno en sus
extremos y admitir una relacion lineal. Es decir:

(Ec. 24) c=af,,+tb

; para fe,m = 175 Kg/cm?2 obtenemos como coeficiente ¢ el valor de 0,93 (93%)
, para f.,m = 500 Kg/cm?2 obtenemos como coeficiente ¢ el valor de 0,80 (80%)
; y en consecuencia, tendremos:

093=al75+b (a)

(Ec. 25)
0,80=a500+b (b)

Operando las ecuaciones (Ec. 25), y especificamente restando la (b) a la (a),
obtenemos el valor de la pendiente de la recta, de valor a= - 0,0004. Despejando b de
cualquiera de las ecuaciones (@) o (b) obtenemos como término independiente el valor b=
1. Es decir, en el intervalo habitual de edificacion el coeficiente ¢ en términos porcentuales
viene dado por la ecuacion siguiente:

(Ec. 26) ¢ =100-0,04f

cpm

; siendo:
c= coeficiente relacion f; p. iestigo/fc, p. moldeada €Xpresado en %

%2 Por ejemplo, para discernir sobre el cumplimiento o no de una especificacion de proyecto o contrato entre
las partes.
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Jepm= Resistencia del hormigoén en probeta moldeada (Kg/cm?2)

Los valores de ¢ para los hormigones mas comunes se han obtenido en la
tabla que sigue en funcion del valor de F .

Resistencia f;, , moldeada Coeficiente ¢
(Kg/cm?2)
175 93 %
200 92 %
225 91 %
250 90 %
275 89 %
300 88 %
325 87 %
350 86 %
375 85 %
400 84 %
425 83 %
450 82 %
475 81 %
500 80 %

Tabla 31 Valor del coeficiente ¢ (f:, , resiigo/fe, p moldeada) €N funcion de .. , motdeada

La representacion grafica de la relacion obtenida queda reflejada en la figura

siguiente:
95 Lt\
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Figura 56 Representacion grafica del coeficiente ¢ ( f, p restigo/fe, p moldeada)

Quizaés, para mejor operatividad en la utilizacion del coeficiente c, seria conveniente
representar el valor inverso y en tanto por uno, es decir el coeficiente k por el que
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multiplicar el valor de la resistencia obtenida en probeta testigo para ser comparado o
equivalente al que deberia haberse obtenido, en igualdad de saturacion y edad, con probetas
moldeadas, es decir:

1 1
(Ec. 27) k=—=———
c 1-0,00041,,
siendo:
k= coeficiente inverso a ¢, por el que multiplicar f.,, para su comparacion con fe,m
; es decir:
fcpm = kapt

Jepe = Resistencia en Kg/cm?2 obtenida en probeta testigo
Jepm= Resistencia en Kg/cm?2 obtenida en probeta moldeada

La curva que representa la ecuacion (Ec. 27), se ha representado en la figura
siguiente:

1,3

1,25 >/<>/

1,2
5 >/<>/
1,15 /<>/<

1.1 —

fc, p moldeada/fc, p testigo

1,05

K

0,95
175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
fc, p moldeada (Kg/cm2)

Figura 57 Coeficiente K igual a la relacion entre fi,, y fi,c en funcion de £,

Son mas las consideraciones a introducir en la obtencion de la resistencia con que
trabajar a los efectos de evaluar la capacidad portante de una estructura o sus elementos en
funcién de si es a construir o si ya esta construida, pero entre ellas y para el caso de
peritacion, vamos a destacar dos:

- La influencia de la localizacion de la probeta testigo en la pieza en estudio
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-Y la correlacion entre los tres métodos de informacion mas habituales, esto es:
esclerometro, ultrasonidos y probetas testigo.

En cuanto a la primera, los estudios llevados a cabo han sido numerosos,
mereciendo especial consideracion las graficas al efecto que aporta el profesor Calavera en
la referencia (Calavera, 1996)* tomada de (Bungey, 1981), y que se han incorporado en la
Figura 58, de la que se derivan las siguientes consideraciones:

- En coronacion de muros se pueden alcanzar bajas del orden de hasta el 35%
- En la cara superior de vigas se llegan a obtener bajas del orden del 30%

- En cabezas de pilares se pueden obtener bajas del orden de hasta el 20%

- En la cara superior de losas se alcanzar bajas del orden de hasta el 15%
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Figura 58 Variaciones de resistencia a lo largo de altura / espesor de diferentes elementos estructurales

En cuanto a las correlaciones entre las tres fuentes de informacion mas habituales es
de destacar el trabajo llevado a cabo por J.M Izquierdo Bernaldo de Quir6s en el seno de
INTEMAC en 1970 (Calavera, 1996) y en el cual se establece un sistema por el cual con

% Ver el parrafo g) del apartado 10.2.3 de la referencia (Calavera, 1996).
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un costo minimo en probetas testigo se puede obtener el dato de la resistencia a utilizar con
un alto porcentaje de fiabilidad. (Ver Figura 59).

fe 300{-
(kp/cm?) SUPERFICIE DE REGRESION

SUPERFICIE ENVOLVENTE
AL 95% DE NIVEL DE
CONFIANZA

CAMPO DE VALIDEZ
DEL AJUSTE

Figura 59 Correlacion entre ultrasonidos, esclerometro y probetas testigo. J.M Izquierdo

En definitiva debemos concluir con dos premisas:

- La resistencia del material en general y en particular de la estructura o elemento
estructural en cuestion, adquiere un caracter totalmente determinista en el caso de
estructuras por construir, el valor es establecido por el autor del proyecto segin sus
propios criterios o en consonancia con los exigidos por las normativas de aplicacion,
pasando a ser prioritario las garantias y control establecidos para garantizar el valor
inicialmente supuesto.

- Para estructuras ya construidas, la resistencia buscada es una funcion de
variables cuyo conocimiento y obtencion influyen notablemente en la evaluacion final y
fiabilidad buscada, es por tanto un dato de caracter eminentemente probabilista, es decir:

Ec. 28 r = f(ME,GS,T,PT,E,...)
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siendo:
R= Indice de resistencia de la estructura
ME= Metodologia de evaluacion
GS= Grado de saturacion de las probetas
7= Edad del hormigén
PT= Probetas testigo, localizacién
E=Tipo de elemento estructural en evaluacion

1.4.6.- Fiabilidad . Objetividad y subjetividad

Parece evidente que la fiabilidad que se espera de un acontecimiento futuro, por
venir, como es el hecho del dimensionamiento de una estructura para ser construida, sea
distinta (generalmente menor) que la fiabilidad que nos debe proporcionar la evaluacion de
una estructura ya construida, donde un gran numero de parametros ya no son futuribles,
sino existentes y en gran medida cuantificables con escasa probabilidad de error. Es decir,
el indice de fiabilidad depende del nivel y tipo de informacion disponible por el evaluador,
y en este sentido “la fiabilidad de una estructura existente no se puede considerar como
una caracteristica de ésta, ya que depende de la informacion disponible, asi como de los
conocimientos de la persona que la evalua, por lo que es fuertemente subjetiva” (Tanner,
1995). Es decir, en fase de peritacion, el caricter subjetivo de la fiabilidad™ exige
procedimientos y criterios de aceptacion y rechazo que permitan decisiones derivadas de la
evaluacion, criterios que en ausencia de normativa especifica deben ser suplidos por el
resto de los agentes que intervienen en el proceso edificatorio y no sélo por el técnico que
evalia ya que en la toma de decisiones intervienen consideraciones de aceptacion del
riesgo, y es comunmente admitido que “la opinion publica espera que los fallos
estructurales sean eventos extremadamente poco frecuentes” (Tanner, 2000).

% Por el caracter tan didactico del ejemplo, a proposito de la subjetividad de la fiabilidad (Teorema de Bayes,
1763), se reproduce a continuacion el que recoge Peter Tanner en la ponencia que desarrolld en el afio 1995
en las Jornadas que organizé el GEHO sobre Reparacion y Refuerzo de Estructuras de hormigén en Madrid
(Tanner, 1995):

“ Al principio de la temporada, dos hinchas (pacificos) de los clubes M y B, respectivamente,
coincidieron en una tertulia radiofonica que tenia como fin evaluar lo que nos esperaba en el campeonato
por venir. A pesar de tratarse de dos eminentes expertos en la materia, tenian opiniones muy divergentes
sobre distintas cuestiones. El hincha del club M, por ejemplo, estimaba la probabilidad de que el club M
ganara la liga en un 90%, mientras que el hincha B la estimaba en un 20%. Naturalmente solo existen dos
posibilidades: el club M gana o no gana la liga; no la puede ganar ni al 20% ni al 90%. A falta de dos
jornadas para el final de la liga, cuando el club M tenia seis puntos de ventaja sobre el segundo clasificado,
nuestros dos contertulios se reunieron otra vez para analizar la temporada prdacticamente finalizada. En esta
ocasion el hincha del club M declaro que la liga estaba ganada ya por su club, lo que corresponderia a una
probabilidad de ganarla del 100%, mientras que el hincha del club B estimaba dicha probabilidad en un
97%, argumentando que todavia podia salir a la luz algun posible fraude cometido por el club M.

Este ejemplo pone de manifiesto lo siguiente:

- La evaluacion de la probabilidad de que el club M gane la liga es subjetiva: segun su estado de
conocimiento e informacion y sus preferencias personales, cada experto (contertuliano) llega a una
conclusion diferente en su evaluacion de la situacion.

- La disponibilidad de informacion adicional influye en la opinion de un experto sobre el tema: en el
transcurso de la liga los dos contertulios han aumentado el grado de confianza en el club M, y sus opiniones,
inicialmente muy divergentes, se han acercado de manera espectacular.”
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En una estructura por construir, el cardcter objetivo de la fiabilidad (Tanner, 1995)
es mas posible, por cuanto los parametros que intervienen se han elegido u obtenido en
funcion de criterios normativos o exigencias de disefio y en consecuencia se puede
considerar que su fiabilidad es una caracteristica intrinseca al proyecto, basada en valores
supuestos y en consecuencia su nivel de incertidumbre es mayor que para estructuras
construidas, por lo que para estas ultimas es mas fiable su nivel de seguridad obtenido
(Sobrino, 2000).

En la aplicaciéon de métodos de estados limites, pareceria adecuado distinguir las
diferentes incertidumbres analizadas en fase de proyecto y de peritacion, mediante la
utilizacion de coeficientes de seguridad parciales distinto para cada una de las fases. En
estructuras por construir los coeficientes a utilizar deben ser, obviamente, los que marquen
las normativas de aplicacion. En estructuras ya construidas, actualmente no existe
normativa que contenga tales valores por lo que se debera estar al criterio del técnico que
realiza la evaluacion®.

A modo de ejemplo y para dejar patente los valores que empiezan a ser
comunmente admitidos en trabajos de peritacion estructural en comparacion con los valores
habituales en fase de proyecto se ha elaborado la Tabla 32 que recoge so6lo a titulo
informativo los que de la experiencia personal en la intervencion de expedientes periciales
de ASEMAS® he podido observar en los ultimos 10 afios de colaboracién.

Fase de proyecto | Fase de peritacion
Acciones permanentes 1.35 1.10
Sobrecargas 1.60 1.40 - 2.00
Viento 1.44 1.20
Sismo 1.28 1.00
Hormigdén 1.50 1.20
Acero 1.15 1.00

Tabla 32 Ejemplo de coeficientes parciales de introduccion de la seguridad en ELU de uso habitual

La aplicacion tradicional de los coeficientes dados en la tabla anterior, se produce
para fase de proyecto, incrementando las acciones y disminuyendo las resistencias segiin
los valores apuntados; para la fase de peritacion, el procedimiento trata de, a partir de la
aplicacion de los coeficientes parciales para las resistencias, obtener el coeficiente de
seguridad frente a distintas hipotesis de acciones (gravitatorias, viento y sismo), para
compararlo con los valores de la tabla. En el caso de acciones gravitatorias, la comparacion
pasa por evaluar el coeficiente general a cargas (cominmente admitido el valor de 1,35 por
multitud de autores) o evaluar con el coeficiente de seguridad a sobrecargas, admitiéndose
valores que varian entre 1,40 y 2,00 en funcidn de las caracteristicas de las acciones y de la

% En Espaiia, s6lo la norma NRE-AEOR-93 elaborada por la Generalitat de Catalunya incluye coeficientes de
seguridad especificos para la fase de peritacion. (Ver apartado correspondiente del capitulo 2 de este trabajo).
% ASEMAS. Asociacién de Seguros Mutuos de Arquitectos Superiores
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estructura (Calavera, 1996) tal y como se desarrolld en el apartado de acciones a
considerar.

1.4.7.- Procedimientos de analisis

Si la estructura a evaluar se encuentra en momentos y con variables distintas, segiin
esté ya construida o por construir, parece apropiado que el procedimiento de evaluacion
sea, también distinto®’.

En fase de proyecto, el procedimiento de calculo puede, y generalmente es, el
pregonado por la normativa correspondiente, el que podemos denominar procedimiento
general de dimensionamiento de estructuras (7anner, 1996), que segin recoge la Figura
60 trata de, partiendo de las condiciones de disefio y exigencias normalizadas, establecer
las hipoétesis de céalculo y proceder a la verificacion de las distintas condiciones establecidas
como limites (en el caso de Estados Limites)*®.

Condiciones de disefio
Exigencias Reglamentarias

L

HIPOTESIS Actualizacion

|4_ parametros

I Il I i

Verificacion Verificacion Verificacion
ELU ELS Fatiga

Figura 60 Método general de evaluacion en estructuras por construir

Para el caso concreto del hormigén, el profesor Alvaro Garcia Meseguer aporta el
esquema recogido en la Figura 61 para establecer el esquema general de dimensionamiento

%7 Resulta interesante el analisis sobre la importancia del disefio de estructuras como parte, sino principal si,
complementaria del andlisis que el profesor Vazquez Espi realiza en la referencia “IETcc; CSIC. Informes de
la construccion n° 449, 1997”.

% En la figura, recogida de (Tanner, 1995), se incluye la verificacion de fatiga, como aspecto distinto a la
verificacion de ELU. Actualmente, también antes, la fatiga es considerada uno de los estados limites tltimos,
por lo que su significacion solo se justifica por mantener el esquema original del autor.
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y la diferencia entre el dimensionamiento en Estados Limites y mediante el Método
Tradicional en tensiones admisibles.
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Tensiones Admisibles

Calculo Tradicional

En rotura
Calculo ||
Determinista
Método de lps Estados
Limites Ultimos
Probabilista

Figura 61 Esquema del proceso de calculo y dimensionamiento en estructuras por construir (Garcia
Meseguer, 1997) especialmente para hormigén armado

Sin embargo en fase de peritacion, en estructuras ya construidas, la metodologia de
evaluacion se presta a un procedimiento por fases, donde la actualizacion de la
informacion va generando un mayor indice de fiabilidad en los resultados obtenidos, y en
consecuencia se pueden ir mejorando las hipotesis de calculo mediante inspecciones,
ensayos y mediciones in situ, aunque, ‘“‘sin embargo, no es necesario proceder a la
siguiente fase de evaluacion si es posible llegar a una conclusion inequivoca con respecto a
la fiabilidad de la estructura analizada” (Tanner, 1995), como generalmente se corresponde
al resultar aceptable tal fiabilidad con consideraciones del lado de la seguridad, pero en
absoluto admisible para conclusiones de inaceptabilidad sin agotar la ultima de las fases
evaluacion segun un profundo analisis probabilista.

El esquema de la Figura 62, lo aporta Peter Tanner en la ponencia sobre “La
evaluacion de la fiabilidad en estructuras existentes” recogida en la referencia (7anner,
1995). Recientemente (noviembre de 2000), y con motivo de dos jornadas celebradas en
Murcia, bajo la organizacion del Instituto Levantino del Cemento y sus Aplicaciones -
IECA LEVANTE- sobre “ Técnicas Avanzadas de Evaluacion Estructural, Rehabilitacion y
Refuerzo de Estructuras”, tanto Peter Tanner, como otros ponentes (Bellmunt, Calavera,
,Gonzalez Valle, Sobrino etc.) han desarrollado lo contenido en el esquema, con
metodologias probabilisticas de gran interés contenidas en la referencia bibliografica
(IECA, 2000).

% Ademés de la ponencia de Peter Tanner (Tanner, 2000), especial interés tienen las ponencias desarrolladas
por Juan A. Sobrino Almunia (Sobrino, 2000) y por Calavera Ruiz (Calavera, 2000). El primero desarrolla
varios ejemplos comparativos sobre la evaluacion de la fiabilidad estructural segin métodos deterministas
tradicionales (semiprobabilistas) y segiin métodos probabilistas. El profesor Calavera desarrolla una trabajo
donde se comparan los niveles de seguridad de los métodos semiprobabilistas (MC-90, EC-2, EHE) y el
método norteamericano de ACI 318-95, incluyendo un valioso conjunto de graficos muy ilustrativos.
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MOTIVO
1* FASE
- Recopilacion informacion
- Inspeccion preliminar
- Andlisis con Normas de ¢ M H
construccion, de fase de I
proyecto P
l o)
a
Verificaciones NO 2°F A_SE T
LOK? — - Datos actualizados i il E
- Analisis determinista/ S
semiprobabilista I
l NO 3* FASE 5
Verificaciones
(OK? ) \ "
SI - Analisis probabilista
SI Verificaciones NO
OK?
SI l
_ -~
MEDIDAS TECNICAS - ADMINISTRATIVAS REFUERZO/
- Inspeccion y mantenimiento REHABILITACION
- Aumento de las medidas de control
- Limitacién de cargas SUSTITUCION

Figura 62 Principio del procedimiento de evaluacion por fases. Estructuras existentes

El procedimiento se desencadena ante cualquier motivo: sintomas patoldgicos,
evaluacion periddica, proceso de mantenimiento, etc. En una primera fase se procederia a
la recopilacion de la informacion imprescindible para la evaluacion, informacién
documental y obtenida de las inspecciones preliminares oportunas. La comparacion de los
resultados de analisis con las normas de aplicacion para estructuras por construir que, si
bien no es suficiente, si que proporciona datos utiles como base de comparacioén y
representaria el primer chequeo de evaluacion del que se pueden detectar los entornos o
partes criticas aun cuando sea de forma muy primaria.

En caso de no conformidad en la verificacion, pasariamos a una segunda fase,
donde se actualiza toda la informacién disponible, acciones, resistencias y datos sobre el
comportamiento estructural de la edificacion y se perita o comprueba la estructura con
métodos deterministas o incluso semiprobabilistas, intentando determinar los coeficientes
de seguridad a carga total o de sobrecargas de servicio real, segun las hipdtesis barajadas.
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En esta fase, la evaluacion adecuada de las cargas, especialmente las de mas incertidumbre,
como son las sobrecargas, adquiere una especial relevancia, por cuanto se han de utilizar
los valores mas realistas posible, o incluso los valores prefijados en concordancia con la
propiedad; en absoluto tenemos que utilizar los valores de la normativa existente para fase
de proyecto, salvo para establecer estados comparativos de cumplimiento de valores a
efectos contractuales o facetas similares. Empieza, ya en esta fase, a ser necesario
establecer los métodos de evaluacion de sobrecargas en conjuncién con la incertidumbre de
su determinacion.

Nuevamente, si el resultado de la verificacién de las condiciones de aceptacion
arroja conclusiones negativas, debemos acceder a una tercera fase donde, se vuelve a
actualizar la informacién al respecto, esta vez, acudiendo a métodos de analisis
probabilistas, donde al menos debemos obtener las funciones de distribucion de las
acciones mas representativas y de las resistencias mas relevantes. El procedimiento puede
llegar a niveles de complejidad altos, lo que aconseja que esta fase se reserve a casos de
gran trascendencia o singularidad.

1.4.8.- Efectos de las decisiones

Resulta necesario distinguir entre los efectos que se derivan de una evaluacion en
fase de proyecto de los que resultan de una evaluacion en fase de peritacion.

En el primer caso, cuando estamos proyectando una edificacion, ésta obviamente no
estd construida, por lo que el proceso de evaluacion pasa por su dimensionamiento segin
los métodos o procedimientos de la normativa de aplicacidon, y cualquier incidencia o
incertidumbre nuevamente planteada se resuelve facilmente sin mas que modificar las base
de calculo y volver a desarrollar el dimensionamiento correspondiente. Los efectos
derivados de tales reconsideraciones afectan a un entorno muy reducido y sus
consecuencias son faciles de asumir ya que pueden ser resueltas durante el proceso de
analisis estructural del proyecto.

En el caso de estructuras existentes, la evaluacion estructural afecta de forma
decisiva al futuro de la edificacion, al de sus propietarios, al de los usuarios, e incluso
involucra a la Administracién al poder contener conclusiones que afectan a la ruindad de
las construcciones. Los efectos o consecuencias de una peritacion afectan a un amplio
entorno, lo que unido a la inseparable subjetividad de la misma, hace que las conclusiones
deban ser establecidas con gran prudencia y agotando todas las fases de analisis (7anner,
1995) .

En el intento de aportar, en la medida de lo posible, el maximo de objetividad en la
toma de decisiones en la fase de peritacion, y ante la ausencia de normativa especifica, se
han desarrollado ya métodos estimativos que ayudan a establecer criterios, tanto para los
limites tolerables de variaciones resistentes, como para dotar de procedimientos de
evaluacion agiles y fiables. Son métodos interesantes los dos siguientes:
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- El método de la Variacion Resistente (VR), del profesor Calavera, contenido en
capitulo 12 de la referencia (Calavera, 1995).

- El método de los Indicadores Empiricos (IE), expuesto por el profesor Bellmunt en
la referencia (IECA, 2000), y desarrollado por ¢l mismo y dos colaboradores (Genesca, J.M
v Gibert, V) en 1996 por encargo de la subcomision SC3 de la Comision Técnica de
Cualidad en la Vivienda y en la Edificacion del ITeC* y con la colaboracién del Instituto
de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (ICCET).

El método de la Variaciobn Resistente, aporta recomendaciones para el
establecimiento del limite de refuerzo como suma de coeficientes porcentuales parciales en
funcion del tipo de informacion que sea de aplicacion, es decir, establece:

(Ec. 29) VR >VLR = INTERVENCION

siendo:

VR= Variacion de la capacidad resistente en %
VLR= Variacion limite de la capacidad resistente para la intervencion en %

En la Tabla 33 se contienen los coeficientes parciales para la determinacion del
valor de VLR para decidir la intervencion , estableciéndose V'R segun la (Ec. 30), es decir:

Ru a Ru n
(Ec. 30) VR = ?100

u,n

siendo:

VR= Variacion de la capacidad resistente en %
R, .~ Resistencia ultima alterada (es decir: peritada)
R, = Resistencia ultima nominal (es decir: proyectada)

El valor de VLR se obtiene segun la (Ec. 31):

(Ec. 31) VLR =Y a,

siendo:
VLR= Variacion limite de la capacidad resistente para la intervencion en %
a;= coeficiente en % establecido en la Tabla 33 seglin sea de aplicacion

% ITeC: Institut de Tecnologia de la Construcci6 de Catalunya
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Semiprobabilista | Determinista
Tipo de informacion %
Valor Base 9 12
Revision del calculo estructural Reducida 0.3 0.4
Completa 1 1.3
Investigacion de los materiales Reducida 0.3 0.4
Intensa 1 1.3
Revision de la ejecucion Reducida 0.2 0.3
Intensa 0.5 0.7
Importancia del fallo de la pieza en|Baja 1.2 1.7
el conjunto Alta 0.4 0.5
Probabilidad de ocurrencia de las|Baja 0.5 0.6
acciones Alta 0.1 0.2
Seguridad a sobrecargas Baja 0.1 0.2
Alta 0.5 0.6
Ni fisuraciones ni 0 0
deformaciones
Capacidad de aviso Fisuraciones 0 0.4 0.6
deformaciones
Fisuraciones y 0.8 1.1
deformaciones
Colaboraciones fiables de las partes | Despreciable 0 0
no estructurales Importante 0.5 0.7
Valor limite de reduccion X¢;

Tabla 33 Coeficientes ¢; para determinacion de VLR=2¢;

Como se puede obtener de la tabla anterior, sin mas que sumar los coeficientes de
aplicacion en su situacion mds desfavorable, el valor maximo de variacion de la capacidad
resistente para el caso de informacion determinista es del 20%, mientras que para el caso de
informacién semiprobabilista se cifra en el 15%.”"

El método de los Indicadores Empiricos (IE), aparte de determinar como debe ser
una prospeccion, propone como actuar en el caso de una diagnosis o comprobacion
estructural de tipo empirico, asumiendo como comprobacion empirica aquélla que
fundamenta su validez en el tiempo transcurrido y la respuesta del edificio en ese tiempo,
“el axioma seria que, una estructura sin lesiones funciona para unas determinadas
solicitaciones, porque asi lo ha demostrado durante un cierto tiempo” (Bellmunt, 2000).

El procedimiento que se propone, y contenido en la “Guia d’actuacions en sostres
existentes de formigo armat o precomprimit” (Bellmunt, R; Genesca, J.M; Gilbert, V,
1996), se basa en la obtencion de los denominados factores indicadores N, que se dividen

°! Justificacion de los valores dados se puede encontrar en el apartado 12.1.7 de la referencia (Calavera,
1995).
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en dos tipos, los geométricos y los mecanicos. La metodologia es de caracter general para
estructuras, si bien su desarrollo especifico lo estd mas para el caso de forjados
unidireccionales de hormigon armado o pretensado, ya que la guia se elabor6 en el afo
1996 como respuesta a una herramienta agil que permitiera evaluar ripidamente la
situacion de un forjado ante la avalancha de patologias que origin6 la llamada
“aluminosis”, en aquellos afios.

Obtencion de indicadores
|

Geométricos Mecanicos
! ]
Valores de n; Valores de n,
Calculo del
valor de N
N=n; +n,
i
N<10 N>10
Técnico
Decide
y
INTERVENCION PLAN DE MANTENIMIENTO

Figura 63 Organigrama del procedimiento del método de los indicadores empiricos

En la Figura 63 se representa el esquema del proceso a seguir para la utilizacion del
método de los indicadores empiricos (BELLMUNT R.. , 2000), y en €l se contiene lo
sencillo de su aplicacidn, por cuanto basta con sumar los indicadores obtenidos para cada
tipo, geométricos y mecanicos, y comparar su resultado con el valor 10, en caso de ser
mayor, se podra aconsejar directamente un plan de mantenimiento que debera contar con
un seguimiento técnico, y en caso de ser inferior a 10, sera el técnico quien decida si es
preciso intervenir o aun se puede recomendar un plan de mantenimiento concreto que
evidentemente deberd arrojar una intensidad de inspeccion y seguimiento técnico superior
al primer caso.

Para completar la informacidon sobre el método, se acompafia a continuacion la
Tabla 34, donde se recogen los valores de los indicadores empiricos recomendados para el
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caso de evaluaciéon de forjados unidireccionales de hormigén armado o pretensado
(BELLMUNT R, 2000; IECA LEVANTE,2000).

n
Indicadores geométricos Observaciones
(Los valores desconocidos dan valor n,;=0) Si No
[ Hay informacion previa de la vigueta? 2 0 | Autorizacion de uso. Ministerio de
Autorizacion de uso (Ficha Técnica) Fomento o el correspondiente
(Existe capa de compresion? 1 0 ]Se considera: Si, >2 cm
No existe y la cabeza es > que la base de la vigueta 0 Cabeza de compresion aceptable
No existe y la cabeza es < que la base de la vigueta _1 |Cabeza de comp. inaceptable
(El aligerado es de buena calidad? 0,5 | 0 |Prefabricado: bovedilla con arco
intermedio (Si)
(El intereje es pequefio? 0,2 | 0 [Menorde60cm:Si
(El material de relleno de senos es 1 0 | Hormigon de resistencia superior a la
correcto? minima: Si
(La vigueta es continua? 2 0 Presencia de armaduras superiores: Si
(La entrega en la pared o dintel es 05| 0
correcta?
Indicadores mecanicos
(n2)
Resistencia estimada del Armado del forjado
Canto forjado Hormigon
Fesr. (Kp/cm2) (Clase de armado)
Tipo de vigueta Liso Corrugado | Alambre El definido
A(cm2) A(cm2) por F,
H(cm) n, | Armada | Pretensada | n, [A(cm2) A(em2) A(cm2) A*F, n,
<Lna/30 1 1 | <100 <150 1 [<4,55*10"K |<2,38*10°K |<0,83*10"K |<K 0
Intermedio | 2 Valor intermedio 2 1<591*10°K | <3,09*10°K | <1,08*10*K |<1,30*K 1
>Loa/20 | 3 1 >150 | >200 3 1<6,82%10°K |<3,57*10°K |<1,25%10*K |<1,50*K 2
<7,50*10°K | <3,93*10"K |<1,37*10°K |<1,65*K 3
Valores intermedios 4
>8,25%10°K | >4,32*10°K |>1,51*10"K [>1,81*K 6
Observaciones Observaciones
H= Canto total del forjado en cm A= Armadura a traccion (cm2)
L= Luz maxima del forjado en cm K= Q*i*L%/(6.4h)
Q= Carga total del forjado (Kp/m2)
i= intereje (cm)
h= Canto total del forjado incl.capa de compresion (cm)
Fy= Limite elastico del acero en Kp/cm2

Tabla 34 Valor de los indicadores geométricos y mecanicos para forjados unidireccionales de HA y HP
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1.4.9.- Aspectos econémicos

Las consideraciones econdmicas que se presentan en el proceso edificatorio son
muy distintas si el proceso estd en fase de proyecto o si nos encontramos en fase de
intervencion cuando aquel, ya fue construido. No se puede obviar la importancia del coste
de la construccion o de la intervencion y sus implicaciones si pretendemos considerar
plenamente el hecho constructivo. La rentabilidad, las garantias en las inversiones, el coste
de mantenimiento, etcétera, son factores que deben chequearse, como un aspecto mas a
tener en cuenta, antes de adoptar procedimientos y decisiones sobre el analisis estructural y
sus resultados. En este sentido, “los propietarios, ingenieros y arquitectos necesitan
considerar los aspectos econdémicos tanto como la significacion historica y la
funcionalidad a largo plazo (FIP, Guia 1989) para tomar las decisiones oportunas
encaminadas a solventar las incidencias que el estado de las edificaciones demandan.

Coste coste total, C

coste de la seguridad
Co+Ce+Cy+Cy

X
minimo coste del riesgo

fiabilidad 6ptima fiabilidad, (1 - py)

Figura 64 Optimizacion del coste total acumulado (representacion esquematica)

En fase de proyecto, el establecimiento de la adecuada relacion entre la calidad de la
ejecucion y el coste total acumulado de la inversion nos proporciona una referencia para
acometer la optimizacion del problema. Este planteamiento nos permite identificar “la
probabilidad de fallo admisible mediante la optimizacion del coste total acumulado a lo
largo del periodo de servicio de una estructura “(Tanner, 2000)°*. Para ello, se define el
coste total acumulado como sigue:

(Ec. 32) C=C,+C,+C,, +Cp+p,-ED)

; siendo:

%2 Se puede completar esta cuestion con el articulo de Peter Tanner aparecido en “ACHE. Hormigén y acero
n°210. Analisis de riesgos y planificacion de medidas. Peter Tanner. IETcc-CSIC. Asociacion Cientifico
Técnica del Hormigoén Estructural. Numero 210. 4T, 1998”.
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C Coste total acumulado a lo largo del periodo de servicio de la estructura
G, Coste de la planificacion

Cg Coste de la ejecucion

Cu Coste de la explotacion y el mantenimiento

Cr Coste de las reparaciones, incluido el coste para los usuarios

pr Probabilidad de fallo de la estructura

E(D) Valor esperado, E, del dafio, D, en caso de que se produzca un fallo

Los cuatro primeros términos de la ecuacion (Ec. 32) dan una referencia del coste
de la seguridad, y el altimo, puede representar el coste del riesgo (Tanner, 2000). La
fiabilidad optima, que podemos expresar como la seguridad que se introduce en fase de
proyecto, puede obtenerse como el valor de la fiabilidad (/-py) que hace minimo el valor de
C. De forma esquematica se ha representado el procedimiento en la Figura 64.

Una vez establecidos los niveles de referencia de la probabilidad de fallo
admisible™, se pueden establecer los valores de fiabilidad o coeficientes de seguridad
consiguientes. Asi actian las diferentes comisiones nacionales e internacionales para el
establecimiento de los coeficientes parciales de seguridad que se introducen en los
procedimientos de andlisis estructural y especificamente en el Método de los Estados
Limites recogidos en el Eurocddigo 1 y en la mayoria de nuestras normativas nacionales
como, EHE, NBE-EA-95, NBE-EM-98 y también en el Cédigo Modelo de 1990.

En cualquier caso, las consideraciones econdmicas en fase de proyecto arrojan solo
condiciones previas al andlisis y en consecuencia ajustable en los estudios econdmicos de
viabilidad o rentabilidad urbanistica de la promocién o en la autoconstruccidn, segin el
caso.

Sin embargo, en procesos de intervencion, se debe ademas tener en cuenta factores
como la relacion entre coste de la intervencion y el valor de reposicion, incidencia
econdmica en la situacion y disposicion de los usuarios o propietarios, rentabilidad
urbanistica de las inversiones de la intervencion (renovacion / rehabilitacion), valoracion
patrimonial del inmueble, etcétera.

Entre todos los factores afines a los usuarios y/o propietarios, en el momento de
intervenir sobre una edificacion existente, debe contemplarse con especial relevancia, la
necesidad o no del desalojo, la reubicacion, el coste de sus operaciones y en definitiva la
prevision real del procedimiento de actuacion, factores totalmente ajenos a la fase de
proyecto.

% En (Tanner, 2000) se recoge esta metodologia y se apunta como referencia originaria la de
(Schneider,1994). Sicherheit und Zuverldssigkeit im Bauwesen - Grundwissen fiir Ingenieure.
Verlag der Fachvereine AG, Ziirich und Teubner Verlag. Stuttgart, 1994.

% Ver EUROCODIGO 1. Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras y, Capitulo 11 de la referencia

(JIMENEZ MONTOYA, 2000). También se desarrollan aspectos interesantes en el Capitulo 16 de la
referencia (MESEGUER, 1997)
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Igualmente, la actual legislacion sobre suelo y edificacién’ recoge valores objetivos
que permiten establecer la situacion de ruindad de una edificacion en funcion de tres frentes
distintos: la inconveniencia urbanistica de la rehabilitacion, la utilizacion de medios
constructivos desproporcionados, y que el coste de la intervencion supere el 50% del valor
de reposicion. Es pues preciso compaginar las consideraciones dadas antes con las que la
propia legislacion impone para concluir en una toma de decisiones suficientemente
razonada, donde en cualquier caso, la extension de la intervencion debe ser elegida de
acuerdo con el estado actual, las condiciones medioambientales esperadas, las condiciones
de carga y la calidad del mantenimiento de la estructura durante su vida de servicio
remanente y muy especialmente , serd necesario una decision racional sobre la viabilidad
econémica de la opcion de intervencion, que se debe llevar a cabo bajo la evaluacion de
la vida util remanente y de su capacidad de carga (FIP, Guia 1989).

De forma esquematica, la evolucion de los procesos de intervencion quedan
: . - 9
recogidos en las graficas de la Figura 657.

% Ley 6/1998, de 13 de abril, sobre régimen del suelo y valoraciones, y Reglamentos de desarrollo de
Planeamiento Urbanistico, de Gestion Urbanistica y de Disciplina Urbanistica . En cuanto a la edificacion ,
recientemente se aprobd la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion, de gran
trascendencia en el desarrollo fututo del proceso edificatorio, con la introduccidon de un gran niimero de
factores innovadores que dan respuesta a las demandas tanto de los usuarios como de las propias
organizaciones técnicas del sector.

% Las graficas han sido obtenidas del apartado 1.3 de la referencia (GEHO-ATEP, 1994).
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EL cambio en las condiciones externas  EL

(b) ()

refuerzo

CSL CSLb = = —— [N | R —— L

t 1 L -
EL EL carga creciente EL
(d) (e) (U]

Fig. 1. Influencia del estado actual, medio ambiente esperado y las condiciones de carga y de la calidad del manteni-
miento sobre la necesidad de tomar medidas de reeparacion o refuerzo de una estructura (se: capacidad de ser-
vicio; a: apariencia; s: seguridad; gm: buen mantenimiento; pm: mantenimiento pobre; OS: estado original; CS:
estado critico; EL: vida de servicio esperada; OSL: nivel original de seguridad; CSL: nivel critico de seguridad).

Figura 65 Evolucion de los procesos de intervencion

En la Figura 65 se analiza la evolucion de los distintos procesos de intervencion en
funcion del estado actual, del mantenimiento llevado a cabo y de la aparicion de
condiciones externas que aconsejen la intervencion.

Las edificaciones deben aportar una capacidad portante durante su vida util que
proporcione seguridad contra los fallos y funcionalidad para las condiciones previamente
establecidas. Estas condiciones de seguridad y funcionalidad pueden disminuir con el paso
del tiempo, siendo la durabilidad la cualidad que garantiza que tal disminuciéon no
sobrepasa estados limite que la dejen fuera de servicio. Un mal disefio, una mala
construcciéon y un mantenimiento pobre, sumados a un uso incorrecto y a nuevas
condiciones ambientales 0 a un incremento de las cargas o de la vida de servicio pueden
hacer necesaria la intervencion (reparacion, refuerzo, etc). (FIP, 1989)

En la Figura 65 se analizan tres situaciones distintas de evolucion de la capacidad
de servicio y la seguridad en funcién de su situacion actual. Asi:
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- Las figuras (a) y (d) muestran la evolucion de la edificacion con un adecuado
mantenimiento durante su vida esperada.

- Las figuras (b) y (e) se recogen la necesidad de intervenir en la edificacion dado
el mal mantenimiento a que ha sido sometido

- Las figuras (c) y (f) ofrecen la necesidad del refuerzo ante cambios inesperados
de las condiciones de externas y de las cargas

La nomenclatura que se utiliza es la siguiente:

- se: capacidad de servicio de la edificacion
- a: apariencia de la edificacion

- s:seguridad

- gm: buen mantenimiento

- pm: mantenimiento pobre

- OS: estado original de la edificacion

- CS: estado critico

- EL: vida de servicio esperada

- OSL: nivel original de seguridad

- CSL: nivel critico de seguridad

En definitiva, los aspectos econémicos influyen de forma distinta para llevar a cabo
la construccion de una edificacion nueva, que para intervenir en una ya construida. De
forma simplificada una relacion de los distintos factores que determinan unas u otras
decisiones se recogen en la tabla siguiente.
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Factor

Fase de proyecto

Fase de intervencion

Ejecucion material
(EM)

Predecible con suficiente precision

Presenta grandes dificultades de ajuste inicial

Gastos Generales

Salvo pequeiias dispersiones estos
gastos estan acotados en un
entorno reducido

Dependen de muchos factores, presentando
variaciones muy importantes en funcion del
tipo de intervencion

Beneficio de la
construccion

Las horquillas de las empresas
constructoras estan marcadas por
margenes poco variables

Al ser intervenciones muy especializadas, el
beneficio de la constructora suele ser muy
superior al de una obra de EM equivalente en
obra nueva

Impuestos y ayudas

Dependen del uso de la
edificacidn, y en términos
generales los impuestos son
superiores a los de reparacion

Al poder considerarse intervenciones
necesarias para dotar de las debidas
condiciones de habitabilidad y adecuacion
estructural a los inmuebles, tanto los
impuestos como las ayudas con mas generosas
que para obra nueva

Rentabilidad de la Es un parametro decisivo para En la mayoria de los casos de intervencion, tal
promocién llevar a cabo la ejecucion de la rentabilidad no existe. Suele ser el mismo
obra. Generalmente la decision en | usuario, a través de la comunidad de
funcion de la rentabilidad de la propietarios o agente similar quién decide la
promocién recae en empresas o intervencion por motivos de seguridad o de
figuras distintas del usuario necesidad y no por rentabilidades econdomicas
Coste total Se adoptan criterios de Se adoptan criterios de mantenimiento, vida

optimizacion del coste de la
seguridad mas el coste del riesgo

util y seguridad frente al estado antes de la
intervencion frente a la vida en servicio
esperada

Coste del riesgo

Se manejan funciones de
probabilidad de fallo, teniendo en
cuenta la aceptacion social del
riesgo

La importancia del riesgo gana como factor
real del estado actual de la edificacion frente a
funciones de probabilidad

Coste del
mantenimiento

Se estudio como valores futuros
pero no es prioritario a la hora de
ejecutar la obra nueva

La intervencion exige como factor
determinante tener en cuenta el coste del
mantenimiento no solo de las obras de
reparacion y o refuerzo sino de las heredadas
de la obra nueva no afectadas

Plan de inspeccion

Es una condicion que se llevara a
cabo en funcion de las
caracteristicas definitivas de la
ejecucion y sera llevado a cabo,
probablemente, por el usuario,
como figura distinta de quien lo
elabord

Dentro del proyecto de intervencion debe ir
incluido el plan de mantenimiento, como pieza
clave para verificar los resultados de las obras,
y para adelantarse a futuros deterioros

Valor historico

Es determinante en entornos de
proteccion y en edificaciones de
interés histérico-artistico

Las obras de intervencion que superan los
costes razonables en funcion del valor actual
de las edificaciones solo encuentran una
justificacion econdmica en el valor historico
de los inmuebles para la sociedad o para los
propietarios

Tabla 35 Aspectos econdmicos influyentes en la fase de proyecto versus fases de intervencion
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Capitulo 2
Sobrecargas de uso
Estado y analisis de la cuestion
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Capitulo 2

2.- Sobrecargas de uso. Estado y analisis de la cuestion

2.1.- Introduccion y definiciones

En lo que sigue se tratard de establecer el estado de la cuestion sobre la evaluacion
de sobrecargas de uso en general, y en particular el de las sobrecargas de uso en edificios
de viviendas.

Para ello desarrollaremos las metodologias de evaluacion de sobrecargas, fundadas
especialmente en los principios y bases establecidos en el Cédigo Modelo de 1978 (CM,
1978) y a las aplicaciones que el “Joint Committee on Structural Safety” (comité Mixto
sobre Seguridad Estructural para el Codigo Modelo CEB-FIP) incluy6 en el apéndice 3 del
CM-T78.

Igualmente, y para referenciar la evolucion del estado de la cuestion en Espana,
reseflaremos y analizaremos la relacion de normativas que de una u otra forma han influido
en la situacion actual de nuestra NBE-AE-88.

La situacion en otros paises, principalmente Inglaterra, Alemania y Estados Unidos,
nos permitira desarrollar una de las normativas, la ANSI-A 58.1 1982 mas completa en la
materia probabilistica de las sobrecargas de uso, conjuntamente con las determinaciones del
Codigo Modelo de 1990 y del actual Eurocédigo 1 sobre bases de proyecto y acciones en
estructuras de edificacion.

Las diferentes normas y reglamentos contienen términos y conceptos que si bien son
muy parecidos, no siempre son totalmente coincidentes. En otras ocasiones los factores
utilizados por unas referencias no lo son en otras. Como ayuda a reconocer facilmente cada
término, se ha elaborado el conjunto de definiciones que se recogen a continuacion,
conjunto que no pretende ser exhaustivo en cantidad pero si en precision cualitativa, y se
basa, fundamentalmente, en las consideraciones del Eurocdodigo 1 y de la Norma Basica de
la Edificacion NBE-AE-88.

Vida util: Periodo en el cual se supone que una estructura se va a utilizar para el propdsito
deseado, previendo su mantenimiento pero no siendo necesaria ninguna reparacion
sustancial. (EC-1).

Disposicion de la carga: Identificacion de la posicion, intensidad y direccion de una
accion libre. (EC-1).

Hipdtesis de carga: Disposicion compatible de cargas, conjunto de deformaciones e

imperfecciones consideradas simultdneamente con acciones variables y permanentes para
una comprobacion especifica. (EC-1).
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Estados limites: Situaciones mas alla de las cuales la estructura no satisface alguno de los
requisitos funcionales de proyecto. (EHE-98; EC-1).

Mantenimiento: Conjunto de actividades realizadas durante la vida 1til de la estructura
para mantener su funcion. (EC-1).

Riesgo: La posibilidad de sufrir dafios se suele calificar como RIESGO. El riesgo, lo
podemos cuantificar como la probabilidad de fallo de una estructura (Tanner, 1995)

Seguridad: Capacidad de una estructura de quedar libre y exenta de todo peligro, dafio o
riesgo. La seguridad absoluta no se puede garantizar y, en estructuras, tal seguridad se
refiere al margen mas haya del cual se aceptan las consecuencias que para las personas
puedan derivarse de un fallo estructural.(7Tanner, 1995)

Fiabilidad: Capacidad de una estructura de cumplir, con una probabilidad predefinida, la
mision que se le encomendo. Abarca los conceptos de seguridad, servicio y durabilidad de
una estructura. (Tanner, 1995; EC-1).

Incertidumbre: Ausencia de certeza en los valores que adopta una accion. Se puede
calibrar conociendo de una variable su funcion de densidad, su valor medio y su desviacion
tipica.

Accion: Carga, deformacion o aceleracion impuesta, aplicada a una estructura. (EC-1).

Accioén permanente: Accion que probablemente actuard durante una situacion de proyecto
determinada y cuya variacion en el tiempo es despreciable en relacion a su valor medio, o
cuya variacion es monotona hasta que se alcance una determinado valor limite, (EC-1). Es
decir, actlian en todo momento y son constantes en posicion y magnitud, incluye el peso
propio, elementos embebidos y equipamientos fijos, (EHE-98).

Accion variable: Accion que es improbable que actiie durante una situacién de proyecto
determinada o cuya variacidn en el tiempo no es monoétona ni despreciable respecto al valor
medio, (EC-1). Es decir, son aquellas que puede actuar o no, e incluyen las sobrecargas de
uso, acciones climaticas, etc. (EHE-98).

Accion accidental: Accion, habitualmente de corta duracion, que es improbable que ocurra
con una magnitud importante en el periodo de tiempo en consideracion durante la vida til.
(EC-1).

Accion fija: Accion que tiene una distribucion fija sobre la estructura y cuya magnitud y
direccion estan determinadas de forma inequivoca para el conjunto de la estructura. (EC-1).
Accioén libre: Accién que puede tener cualquier distribucion espacial sobre la estructura,
sin limites dados. (EC-1).

Valor representativo de una accion: Valor utilizado para la comprobacion de un Estado
Limite. (EC-1).
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Valor caracteristico de una accion: Es el principal valor representativo de una accion. Se
fija mediante variables estadisticas que garantizan una probabilidad preestablecida de no
ser superado durante un periodo de referencia que tiene en cuenta la vida util de la
estructura y la situacion de proyecto. (EC-1).

Valores de combinacion: Valores asociados al uso de combinaciones de acciones para
tener en cuenta la reduccion de probabilidad debida a la simultaneidad de la ocurrencia de
los valores mas desfavorables de varias acciones independientes. (EC-1).

Combinacion de acciones: Conjunto de valores de célculo utilizados para la comprobaciéon
de la fiabilidad estructural para un Estado Limite bajo la influencia simultanea de diferentes
acciones. (EC-1).

Valor frecuente de una accion variable: Valor de la accidon variable que en un cierto
periodo, el tiempo total o la frecuencia en que es excedido estdn limitados valores dados.
(EC-1).

Valor cuasipermanente de una accion variable: Valor de la accion variable que en un
cierto periodo, el tiempo total en que es excedido es muy considerable. (EC- 1).

Valor determinista: El que adopta una magnitud con caracter fijo previamente concertado
y/o tabulado.

Valor probabilista: Aquel que teniendo en cuenta la incertidumbre de una magnitud,
conlleva manejar su funcion de distribucion, el valor medio y su desviacion tipica.

Sobrecarga de uso: Es la accion variable debida al peso de todos los elementos que
puedan gravitar, por el uso, sobre una estructura. Incluye el peso de personas, muebles,
instalaciones amovibles, materias almacenadas, y otros enseres propios del uso en cuestion
(NBE-AE-88).

Superficie tributaria de carga: Superficie de forjado cuya carga puede imputarse a un
determinado elemento estructural. (CM-78)

Area de influencia: Superficie de forjado vinculada estructuralmente a un elemento que,
de estar cargada en alguna medida, conlleva una probabilidad significativamente diferente

de cero de que el elemento reciba carga. (CM-78; ANSI-A 58.1-82)

Reduccion de sobrecarga: Valor en que se reduce una sobrecarga expresado en valor
absoluto o porcentual (0%).

Coeficiente reductor: Factor por el que multiplicar el valor de una sobrecarga para obtener
el valor reducido de la esta. (1- a%).
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2.2.- Metodologia de evaluacion de sobrecargas

El Eurocodigo 1-1 1991, (EC I-1, 1991), establece como una de las medidas para
conseguir la fiabilidad requerida, relativa a la seguridad estructural (ELU) y al servicio
(ELS), la utilizacion de valores representativos de las acciones. De todas las acciones, las
acciones variables (tipo Q) contienen a las que el propio EC 1-1 denomina cargas
exteriores, que vienen a coincidir, sensiblemente, con la denominacioén de sobrecargas de
uso segun la NBE-AE-88. La evaluacion de tales sobrecargas puede proceder de diferentes
formas de acometer su caracter variable’’. Asi, se puede partir de dos formas, inicialmente
validas, para fijar el valor caracteristico de O, como su principal valor representativo, para
llegar a sus valores de calculo; esto es:

1.- Considerar el valor caracteristico de la accion Oy, entendiéndolo como “un valor
superior con una determinada probabilidad de no ser superado, o un valor inferior con
una determinada probabilidad de ser superado, durante un periodo de referencia” (EC 1-

1.4.2 (7).

2.- Considerar un valor nominal, en el caso de no conocer la distribucion estadistica
que la define.

El CM 90, establece que los niveles de fiabilidad son funcion de los métodos de
calculo y de las medidas de calidad; entre los primeros incluye la determinacion de la
acciones, para lo que remite a diferentes formas de obtencion, entre ellas la metodologia de
determinacion de valores caracteristicos que contenian los Apéndices 2 y 3 del CM 78, y
las consideraciones de los propios codigos nacionales.

Fijar una metodologia que propicie la obtencion de los valores caracteristicos de las
acciones variables, posibilita enfrentarse a su evaluacion de forma sistematica, y permite
singularizar la obtencion de valores, segin el caso concreto de aplicacion, sin perjuicio de
los valores tabulados que también admite.

Con esta intencion, en el Codigo Modelo de 1987, se incluyeron los Apéndices 1 y
2, destinados a la evaluacion de valores caracteristicos y los valores representativos
(acciones variables) respectivamente de las acciones. La importancia de las
recomendaciones y sistematica de evaluacion justifica tener en cuenta esos criterios como
base de partida para la consecucion de los objetivos de esta investigacion.

2.2.1.- Principios y bases de evaluacién de Qx. CM 1978. A-2

7 Puede resulta interesante contrastar el método de evaluacion para sobrecargas en puentes publicado en
“ACHE. Hormigon y acero n° 209. Un modelo global de trdfico para la evaluacion y gestion de puentes
construidos. Joan Ramon Casas y César Crespo Minguillon. ETSIC, UPC. Asociacion Cientifico Técnica del
Hormigon Estructural. Numero 209. 3T, 1998
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El desarrollo de las consideraciones que siguen, forma parte a modo de Apéndice
del Coédigo Modelo de 1978, el Apéndice 2, y lo hace como anejo a su apartado 10.2
(Acciones). La metodologia propuesta permite elegir los valores caracteristicos de las
acciones para la comprobacion de los estados limites ultimos, y por ello, para
comprobaciones distintas, como ELS (servicio), los valores obtenidos deberian sufrir algiin
tipo de adaptacion.

El método pretende fijar las RCU-1976, “ Reglas Comunes Unificadas” para su
utilizacion a nivel internacional, y parte, de entender el valor de la accion variable como
aquel cuya probabilidad de no ocurrencia del valor maximo alcanzado, en un
determinado periodo, es muy alta, quedando vinculado el periodo de retorno medio 7 de
un valor con su probabilidad de ocurrencia, p, en un afio, por la expresion siguiente:

1

(Ec. 33) T=——7—
1
In| ——
(1—17}

Para valores habituales de (/-p), se pueden obtener como valores de 7, los que
contiene la tabla siguiente:

Probabilidad de no Probabilidad de Periodo de retorno

ocurrencia en 1 afo | ocurrencia en 1 afio T
1-p p (afos)
0,80 0,20 4,48
0,82 0,18 5,04
0,84 0,16 5,73
0,86 0,14 6,63
0,88 0,12 7,82
0,90 0,10 9,49
0,92 0,08 11,99
0,94 0,06 16,16
0,96 0,04 24,49
0,98 0,02 49,49
0.99 0,01 99,49

Tabla 36 Periodo de retorno en funcion de la probabilidad de ocurrencia de una variable

El Eurocédigo establece como probabilidad de no ocurrencia para las cargas
variables el 98% en un periodo de referencia de 1 afio (Apart. 4.2 (8) EC 1-1 1991), por lo
que el periodo de retorno esperado del valor dado es de 50 afios (49,49 anos segun la Tabla
36), que coincide con el periodo de vida util que considera el propio Eurocodigo (Tabla
2.1. EC I-1 1991).

Para la eleccion de los valores representativos, en general, y caracteristicos ,en
particular, en el caso de acciones variables, se parte de registros estadisticos y

consideraciones periodicas con sujecion a los siguientes principios y bases numéricas:

1.- Los valores a registrar son los maximos obtenidos en el periodo de estudio.
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2.- Ninguna ley de distribucion clasica, se ajusta bien al comportamiento real de las
variables, pero resulta comodo y aceptable elegir la mas similar sin cometer grandes
errores.

120
100 >
80 /
Periodode ) /

retorno T afios /

A

20

Ol Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

Probabilidad de no ocurrencia (1-p)%

Figura 66 Periodo de retorno 7" de una accion variable en funcion de su probabilidad de no ocurrencia

3.- Una posibilidad de evaluacion como valor caracteristico fiable, es utilizar las
leyes de distribucion de los méximos anuales de las acciones en un periodo de 50 afios. En
ausencia de una funcion de distribucion aceptable, se podria admitir la utilizacion del valor
medio de los méximos anuales, obtenidos en un periodo de 50 afios, es decir:

50
Z Qmax
T

Ec. 34
(Ec ) Qk 50

4.- Es conveniente que el valor caracteristico a utilizar no sea inferior al valor
extremo mayor dividido por el coeficiente parcial de seguridad que el método de calculo le
asigne (Ec. 35). Para la EHE y CM 90, este coeficiente de seguridad es 1,6 para
condiciones de ejecucion normales. En general la condicion sera:

(Ec. 35) 0,z %
Yo
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5.- Practica y econdmicamente es imposible considerar, en las cargas en los
edificios, cualquier cambio de uso imaginable, pero si conviene no olvidar los cambios o
situaciones frecuentes en los usos de diseno inicial. Las faltas graves en el uso del edificio,
por parte de los usuarios, se deben combatir desde las responsabilidades civiles o penales
que pudieran derivarse, y no desde su consideracion en los valores caracteristicos de las
acciones.

6.- Cuando se disponga de pocos datos como elementos de juicio para determinar
valores caracteristicos de acciones variables, es recomendable dejarse llevar por la
extrapolacion y valores que se obtengan de las leyes tedricas elegidas para definir el
comportamiento real.

7.- En orden a simplificar los célculos, al considerar los valores caracteristicos de
las sobrecargas de uso, es admisible su consideracion como un valor uniformemente
repartido en toda la superficie de carga. Sin embargo ésta es una consideracion que se aleja
notablemente de la realidad por cuanto la carga, de este tipo, sobre un elemento estructural
no es independiente de la superficie que le tributa carga, ya que estadisticamente aquella
disminuye cuando aumenta la superficie tributaria (Apart. 3.3 A.2 CM 1978). En este
sentido cuando la utilizacion de valores deterministas de la sobrecarga de uso suponga
incrementos significativos de la fiabilidad de las estructuras, convendrd arbitrar
mecanismos de reduccion o consideracion mas realista en la intervencion de las superficies
tributarias y de influencia de las cargas.

2.2.2.- Aplicaciones de determinacion de Qr .CM 1978. A-3

Atendiendo a los trabajos llevados a cabo por el Comité Mixto sobre Seguridad
Estructural para el Codigo Modelo CEB-FIP, “Joint Committee on Structural Safety”, se
incluyo en el CM 1978 en calidad de Apéndice 3 el titulado *“ Aplicaciones Concretas a la
Determinacion de los Valores Representativos de las Acciones Variables™, el cual, entre
otras pretensiones, nacia con las siguientes:

1.- Acotar las idealizaciones recomendadas para el uso estadistico de los valores
locales sobre acciones variables, con el fin de determinar sus valores representativos y
propiciar la utilizacion de métodos semiprobabilisticos y probabilisticos en la evaluacion de
sus valores.

2.- Posibilitar, aun cuando fuese a largo plazo, la homogeneizacion de criterios y
valores en los codigos y reglamentos de los distintos paises, para lo que se preveia su
adaptacion y difusion a través de Normas ISO.

El Apéndice esta dividido, principalmente, en dos partes, una dedicada a las cargas
de uso, y la otra dedicada a las cargas naturales (viento, temperatura, sismo, etc). En lo que
aqui interesa nos centraremos en el contenido de la primera parte, y de ella, es de especial
relevancia la parte dedicada a cargas sobre forjados en viviendas, y en similar medida los
apartados dedicados al uso de oficina. Las consideraciones mas importantes sobre la
cuestion se desarrollan, en los términos expresados, en los parrafos siguientes.
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En cuanto a la idealizacion de las cargas, se indica que, ésta debe hacerse depender
del uso concreto, apostando por su singularizacion en funcién del uso general o por zonas
del edificio.

Para la determinacion de los valores representativos, es suficiente, referirse al uso
concreto de la edificacion. Asi se determinarian los valores de servicio, de combinacion,
frecuentes, a largo plazo’® y cuasipermanentes. Sin embargo, para la determinacion de los
valores caracteristicos, si que entiende conveniente tener en cuenta esos cambios de uso
temporales, puntuales o prolongados, pero en cualquier caso, excepcionales.

Otra consideracion de especial importancia, es tener presente su caracter libre; es
decir deben ser consideradas como cargas modviles o desplazables (sobre todo en cargas
sobre forjados), y se deben interpretar buscando leyes de distribucion cuyos parametros
sean funcion de la superficie estudiada (Apart. 1.0.3 A.3 CM 1978), por cuanto la libertad
indicada, aporta distintas probabilidades, en funcion de, la superficie sobre la que se puede
llevar a cabo la movilidad o desplazamiento. A este propdsito se deben incluir como
“coeficientes de concentraciéon Kq” los factores que multipliquen los valores de densidad ¢
(reparto uniforme de la carga), ya que el reparto real de la carga no es uniforme.

Se incluye el concepto de “Area de Influencia”, para definir las superficie de
forjado que sin ser la superficie tributaria de carga que corresponde a un elemento
estructural, tiene influencia en la probabilidad de que aquella esté cargada plenamente. En
este sentido indica la posibilidad de incluir coeficientes reductores de la carga proveniente
de consideracién simultanea de varios pisos. Estos coeficientes deben ser distintos en
funcion del tipo de carga representativa a considerar; esto es, para valores de combinacion,
frecuentes, de largo plazo y cuasipermanente, el coeficiente reductor a utilizar debe ser
menor que lo aplicables a valores extremos, caracteristicos y de servicio.

La determinacion concreta de valores para el uso vivienda y de oficina es de
especial relevancia por cuanto incluye consideraciones de gran utilidad para futuros
estudios e investigaciones, como el presente. En consecuencia, se desarrollan a
continuacion.

% Se ha de entender como “valores a largo plazo”, aquellos que se vinculan a la fluencia y al posible cambio
de uso esporadico en el tiempo. Por ejemplo: reunidon no escolar en un aula, hacinamiento residencial en
viviendas en tiempo de guerra, etc.
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Cargas sobre forjados en viviendas

Se refiere a las cargas variables que derivan del peso de los equipos (muebles
parcialmente llenos) y concentraciones de personas. Los pesos debidos al pavimento,
revestimientos, tabiquerias’ y equipos fijos se consideran cargas permanentes.

La determinacion, como variable estadistica, responde, con la generalidad requerida
a una carga uniformemente repartida, con los siguientes pardmetros:

- Tipo de distribucion: tipo 1
- Valor medio: 1,00 kN/m2 102 Kg/m2
- Desviacion tipica 0,40 kN/m2 40 Kg/m2

Los parametros anteriores se basan en las siguientes consideraciones:

- Se refiere a una distribucion de maximos en 50 afios (coincidente con las
recomendaciones del Apéndice 2 de CM 1978 y el Eurocddigo 1-1 1991).

- La asimilacion a carga uniformemente repartida se realiza teniendo en cuenta un
coeficiente de concentracion aleatorio Kq y la influencia del area cargada de forjado.
(Comentarios Apart. 1.1.2 A 3 de CM 1978).

- La ley utilizada cubre generalmente los usos excepcionales previsibles para
vivienda, salvo biblioteca, depdsitos y sala de baile.

- Se completa la ley con la necesidad de considerar una carga puntual de 1,00 kN
sobre cualquier punto del forjado en una superficie pequefia de 20 cm de diametro'®
(10x10 cm2 segun ISO 2103; 5x5 cm2 segun Eurocodigo 1-2-1)

- Los valores representativos que se derivan de la ley y pardmetros indicados son:

- Valor caracteristico'" (On) 1,50 kN/m2 153 Kg/m2'®
- Valor de servicio 1,15 kN/m2 118 Kg/m2

% Es importante observar como las cargas de tabiquerias son consideradas como cargas permanentes y no
como variables como parece desprenderse de la intencion de la actual NBE-AE-88. Como cargas
permanentes, son también consideradas por el reciente Eurocodigo 1-1 1991.

1% Esta consideracion es independiente y no acumulable a la carga uniformemente repartida, y segin la ISO
2103 puede ser sustituida por alguna de las siguientes prescripciones de disefio y/o uso: limitar la carga que
puede transmitir una pata de mueble, o limitar la superficie soportada por una vigueta de forjado. A propdsito
de todo esto se ha desarrollado en el apartado de carga g repartida equivalente a una P puntual. donde queda
demostrado la poca influencia que tiene la consideracion de carga puntual, con los valores manejados en casi
todos los codigos consultados, incluido el espafiol, en luces de forjados habituales.

11 Se corresponde el valor de Q;=1,5 kN/m2 al que indica el apartado 2.32 del Apéndice 2 de CM 1978 para
una distribucion tipo 1 con un coeficiente de variacion superior a 0,2 y es tal que 1,4 veces Oy soélo tiene
como maximo una probabilidad del 5% de sobrepasarse en el periodo de 50 afios de referencia.

192 Este valor también lo aporta la norma ISO 2103.
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- Valor de combinacion Wy Or  ¥o=0,30 0,45 kN/m2 46 Kg/m2 ?
- Valor frecuente Y, Or Yo=0,35 0,53 kN/m2 54 Kg/m2
- Valor cuasipermanente ¥, Or  ¥¢=0,20 0,30 kN/m2 31 Kg/m2

Cargas sobre forjados de oficinas

El andlisis de la determinacidn de cargas variables, para el uso de oficina, que
contiene el apartado 1.2 del Apéndice 3 de CM 1978, adquiere un especial interés para
nuestro estudio, por dos motivos:

1°.- Por la determinacién tanto nominal (valor determinista con similares
argumentos que para viviendas) como mediante ecuaciones funcionales tipo O;=f(x).

2°.- Por la inclusion en la funcidn f(x) de la variable 4 definida como area de carga
sobre el elemento considerado (Area Tributaria de Carga).

Con similares consideraciones a las desarrolladas para el uso vivienda, las
caracteristicas de valores de carga variable (sobrecarga de uso) en oficinas, se asientan en
una carga uniformemente repartida, con los siguientes parametros (4Apart. 1.2.2 A3 CM
1978):

- Tipo de distribucion: tipo 1

- Valor medio:

1
(Ec. 36) m=125+ >3 kN/m2
A+6
- Desviacion tipica
(Ec. 37) s=0,32+ 88 kN/m2
A+6

A= Area cargada con A no menor de 10 m2
Los valores representativos que se derivan de la ley y parametros indicados son:

- Valor caracteristico (Qx)

(Ec. 38) m=152+ 28,6 kN/m2
A+6
Admite la utilizacién de un valor nominal de: 2,5 kN/m2'% 255 kg/m2

19 E] Comité Mixto de Seguridad Estructural propuso, cuando elaboré el documento que sirvié de base para
el Apéndice 3 del CM 78, reducir el valor a 2 kN/m2, coincidiendo con el valor nominal de ISO 2103
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- Valor de servicio

(Ec. 39)

m=137+

- Valor de combinacion

- Valor frecuente

- Valor cuasipermanente

A+6

Yo O

k3

Y, O

kN/m2

Ok

¥(=0,60
Y¥(=0,60

‘¥o=0,30

Los valores que adoptan los diferentes parametros analizados, los podemos
encontrar en la tabla siguiente:

Area cargada Valor | Desviacion Valor Valor de Valor de Valor Valor
A (m2) Medio tipica caracteristi | servicio | combinacion | frecuente | cuasiperm.
O s co Os Vo Ok Y1 Ok ¥ Ok
Ok

10 228 89 337 261 202 202 101
20 189 67 267 214 160 160 71
30 172 58 236 194 142 142 71
40 163 52 218 182 131 131 66
50 156 49 207 174 124 124 62
60 152 46 199 169 120 120 60
70 149 44 193 165 116 116 58
80 146 43 489 162 113 113 57
90 144 42 185 160 111 111 56
100 143 41 183 158 110 110 55
110 141 40 180 156 108 108 54
120 140 40 178 155 107 107 53
130 139 39 176 154 106 106 53
140 139 39 175 153 105 105 53
150 138 38 174 152 104 104 52
160 137 38 173 151 104 104 52
170 137 38 172 151 103 103 51
180 136 37 171 150 102 102 51
190 136 37 170 150 102 102 51
200 135 37 169 149 102 102 51

Tabla 37 Valores de los parametros de cargas variables en oficinas. Apend. 3 CM 1978
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Las ecuaciones que determinan los valores de valor medio, desviacion tipica, valor
caracteristico, valor de combinacién, valor de servicio, valor frecuente y valor
cuasifrecuente, para el uso de oficina, y que se encuentran en la tabla anterior, los hemos
representado en la Figura 67.

Es importante observar como el valor de 250 Kg/m2, que admite el propio Anexo 3
de CM 1978, en calidad de valor nominal del caracteristico (determinista), en sustitucion de
la ecuacion (Ec. 38), supera ampliamente la curva que lo define salvo en el tramo de
superficie tributaria igual o inferior a 23 m2, que podemos entender como la perteneciente
a una sola planta, y en consecuencia para soportes siempre encontrariamos valor muy
inferiores. Por ello, se entiende que la Comision Mixta de Seguridad Estructural y la Norma
ISO 2103, hubieran propuesto como valor caracteristico no el de 250 Kg/m2 sino el de 200
Kg/m2, valor que corresponde al que la ecuacion (Ec. 38) aporta para una superficie de
unos 60 m2. Lo dicho alcanza valores mas discordantes con lo que pregona nuestra NBE-
AE-88, que indica una sobrecarga de uso para oficinas publicas de 300 Kg/m2, si bien para
privadas lo mantiene en 200 Kg/m2 como para el uso de vivienda.

400 S S R S
—<O— Valor medio
350 —{1— Desviacion tipica
l\ —2— Valor caracteristico
300 —>¢— Valor de servicio
\ —¥— Valor de combinac
—O— Valor frecuente
250 \
Valor cuasiperman
Carga Kg/m2 k
gaKe/m2 500 £\

-+ttt
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Superficie cargada (m2)

Figura 67 Curvas de valores de los parametros de cargas variables en oficinas. Apend. 3 CM 1978
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2.3.- La normativa de sobrecargas de uso de vivienda en Espaiia

Fue, ya transcurrida la primera mitad del siglo XX, cuando en Espaia se empez6 a
considerar imprescindible abordar la normalizacion de las acciones como respuesta al
avance en los métodos de calculo, al perfeccionamiento de los materiales de construccion,
hormigén y acero sobre todo, y a la necesidad de regular las previsiones de cargas en fase
de proyecto (MOPU; NBE-MV 101/1962, 1979), factor este ultimo de especial
significacion por cuanto hasta los afios 60 se presentaba un gran numero de fallos que en
opinién del profesor Calavera'® eran originados por “..el falseamiento intencionado de
las acciones al establecer la hoja de cargas para el calculo de la estructura”(Calavera,
1996). Asi, se crean comisiones de estudio en el entonces Ministerio de la Vivienda, como
la que propicio el proyecto de Normas que desembocd en la MV-101 Acciones en la
Edificacion'® del afio 1962 desarrollada dentro de la Direccion General de Arquitectura,
Economia y Técnica de la Construccion.

Especial significacion alcanza la publicacion en 1953 de la norma UNE 24003
referente a “sobrecargas minimas para el cdlculo de estructuras de edificios y de sus
piezas”, norma desarrollada en el seno del entonces Instituto Nacional de Racionalizacion
del Trabajo y bajo la direccion del profesor D. Eduardo Torroja.

Por otro lado se desarrollan instrucciones sobre materiales y estructuras que exigen
cada vez una mayor precision en las consideraciones previas recogidas en sus bases de
calculo. En el desarrollo sucesivo de las distintas normativas vinculadas con las
sobrecargas de uso en edificacion, desde sus inicios hasta nuestros dias, se pueden
considerar como hitos significativos los que se recogen a continuacion:

- Periodo anterior a 1939: no existe normativa espafiola especifica ni vinculada con
la determinacién de acciones. Se utilizan tratados clasicos y reglas particulares de
organismos avanzados, asi como normas extranjeras (Calavera, 1984; Calavera 1991;
Gonzalez, 19584).

- Aparicion en 1939 (tras la Guerra Civil) de la 1* Norma en Espafia, del Ministerio
de Obras Publicas sobre hormigdn “ Instruccion para el proyecto de obras de hormigon”.
H-39. Calculo clasico con referencias leves a las sobrecargas de uso.

104 José Calavera Ruiz; “Patologia de Estructuras de Hormigén Armado y Pretensado” , tomo I, capitulo 5,
apartado 3 , Pag. 138. INTEMAC 1996.

19 La introduccion del Decreto 195/1963, de 17 de enero, por el que se establecia la Norma MV 101/1962,
«Acciones en la edificacion» recogia la motivacion de su aparicion con gran sencillez en su primer parrafo
que decia: “ la regularidad y posibilidades del mercado de determinados materiales para la construccion,
especialmente del hierro, las orientaciones y tendencias técnicas de la edificacion y la conveniencia de
normalizar las previsiones de los proyectos en garantia del interés y la seguridad publica, como de los
interesados, aconseja y justifica la correspondiente reglamentacion de las denominadas «acciones en la
edificacion.

120



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

- “Normas para el célculo y ejecucion de estructuras metélicas, hormigdén armado y
forjados de ladrillo armado”. Direccion General de Arquitectura 1940-41.

- Norma UNE 24003 “Sobrecargas minimas, para el calculo de estructuras de
edificios y de sus piezas” publicada en 1953.

- Norma MV 101/1962 Acciones en la edificacion.

- Establecimiento de las Normas Tecnoldgicas de la Edificacion. NTE. Decreto
3565/1972, de 23 de diciembre (BOE 15 de enero de 1973).

- Norma Tecnoldgica de la Edificacion NTE-ECG/1976 Estructuras-Cargas
Gravitatorias.

- Aparicion de las Normas Basicas de la Edificacion. NBE. R D 1650/1977, de 10
de junio, sobre Normativa de la Edificacion (BOE 9 de julio de 1977).

- Norma Tecnoldgica de la Edificacion NTE-ECG/1988 Estructuras-Cargas
Gravitatorias. Modificacion de la anterior NTE-ECG/1976 por Orden de 15 de julio de
1988.

- Norma NBE- AE-88 Acciones en la edificacion. R D 1370/1988 de 11 de
noviembre que modifica la anterior MV-101/1962.

- Norma Reglamentaria d’edificaci6 sobre accions en l’edificacid en les obres de
rehabilitacio estructural dels sostres d’edificis d habitatgers NRE-AEOR-93.

Cada una de las referencias anteriores merece un desarrollo concreto para ubicar su
influencias en la situacion actual de la cuestion.

2.3.1.-  Primer tercio de siglo

En el periodo anterior a la Guerra Civil Espafiola, la ausencia de reglamentacion o
normas especificas que regulasen las acciones a tener en cuenta, era paralela a la ausencia
de normativa general sobre estructuras (Calavera, 1984, Calavera, 1997, Gonzalez, 19584).
Se acude a la estimacion de pesos y en general a la estimacidon comparativa con la
experiencia anterior, salvo en contados circulos de clara vinculacion cientifica donde se
manejan reglamentos europeos y entre ellos y a través del profesor Bassegoda Musté, las
determinaciones de circulares francesas (1906) y prusianas (1907) y sobre todo en la
década de los afios 30, las prescripciones de la Comision Alemana del Hormigon Armado a
través de la publicacion del tratado de “Construcciones de Hormigén Armado” del profesor
Kersten, traducido bajo la supervision de Bassegoda en 1925 por primera vez (Kersten,
1925) y revisada la publicacion hasta 1948 (Kersten, 1948).
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En la primera traduccion de 1925, el tratado de Kersten se limitaba a referenciar
que las cargas a tener en cuenta estaban contenidas en el capitulo 14 del Reglamento
Aleman, donde se recogia otra referencia a las “...disposiciones oficiales de cada uno de
Estados del Imperio...” " y con caracter supletorio a un Apéndice del Reglamento
Aleman. De especial interés es la nota contenida en el apartado A del capitulo VI donde se
hace referencia a las disposiciones del Reglamento Inglés, en el que las estimaciones de
sobrecargas ya se entendian como dependientes, para columnas y pilares con tres o mas
pisos, del nimero de pisos que cargan, y asi, se establecia la siguiente reduccion:

- Para el ultimo piso 1° desde arriba 0 % de reduccion de SU
- Para el penultimo 2° desde arriba 10 % “
- Para el siguiente 3° desde arriba 20 % “
- Para el siguiente 4° desde arriba 30 % “
- Para el siguiente 5° desde arriba 40 % “
- Para los siguientes 6° y ss desde arriba 50 % “

En ediciones posteriores, como la traduccion de Bassegoda de 1945, Kersten
introduce a modo de anexo el Reglamento de la “Comision Alemana del Hormigoén
Armado” de 1932, donde las referencias a las sobrecargas de uso son muy tangenciales por
cuanto en el capitulo 15 dedicado a sobrecargas, en lo referente a la edificacion, se limita a
decir que “... se admitiran las sobrecargas fijadas por las Ordenanzas locales...”. En los
capitulos 18 y 19 recoge la necesidad de utilizar la posicion mas desfavorable de las
sobrecargas asi como la consideracion de aisladas o uniformemente repartidas pero no
indica valor alguno que sirva de referencia.

2.3.2.- Normas para el calculo y ejecucion de estructuras metalicas. hormigon
armado y forjados de ladrillo armado - 1941

Con el objeto, entre otros, de restringir el uso del acero en la edificacion a las
necesidades técnicas precisas, la Presidencia del Gobierno decreto6 el 22 de julio de 1941 la
aprobacion del Reglamento de Restricciones del Hierro en la Edificacion (MG, 1941), en
adelante RRHE, que contenia dos partes: las normas técnicas y las normas de aplicacion de
las anteriores. En la primera (NORMAS-41), es decir, en las normas técnicas para la
aplicacion del decreto se recoge, por primera vez en Espaiia, valores base de
sobrecargas en vivienda sobre los que fundar los calculos posteriores. Asi, se establece
un primer apartado dedicado a “ Cargas y Sobrecargas” donde se recoge que para el
calculo de cualquier construccion donde se utilice hierro se deberdn tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

- Se definen las sobrecargas como “... una carga representativa del peso de
personas, mobiliario, productos de almacenamiento, etc., y en general de toda carga cuya
actuacion no es permanente”

1% C. Kersten. “Construcciones de Hormigén Armado”. Version de la 12* Edicion Alemana por el profesor
Dr. B. Bassegoda Musté. Editorial Gustavo Gili. Barcelona 1925. Ver capitulo VI, paginas 180 y 181.
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- Para viviendas, se resefia como valor de la sobrecarga el intervalo de 150-200
kg/m2, sin especificar como utilizar el rango resefiado.

- Introduce posibles reducciones de sobrecargas de uso para edificios de varios
pisos, concretamente para viviendas las reducciones permitidas son:

- Suma de sobrecarga de cubierta y dos pisos sin reduccion

- Suma de sobrecarga de cubierta y tres pisos 10 %

- Suma de sobrecarga de cubierta y cuatro pisos 20 %

- Suma de sobrecarga de cubierta y cinco pisos 30 %

- Suma de sobrecarga de cubierta y seis 0 mas pisos 33 %

Comparando la tabla de reducciones anterior con la que se indicd que recogia el
Reglamento Inglés anterior a 1925 previa conversion aproximada de sus porcentajes a pisos
con igual sobrecarga de uso'”’, se pueden establecer varios paralelismos (Tabla 38).

Norma Reglamento Inglés NORMAS-41 Observaciones
<1925 (Espana)
1941
< 2 pisos de carga 0 % 0% Los porcentajes
3 pisos de carga 10 % 0% lo son para la
4 pisos de carga 15 % 10 % suma de las
5 pisos de carga 20 % 20 % sobrecargas de
6 pisos de carga 25 % 30 % uso que cargan
7 pisos de carga 28 % 33 %
8 pisos de carga 31 % 33 %
> 9 pisos de carga 33 % 33 %

Tabla 38 Reducciones de sobrecarga de uso. Reglamento Inglés y NORMAS-41

El Reglamento Inglés establece reducciones individuales para cada nivel, llegando
hasta el 50% para los pisos 6° y siguientes, mientras que las normas espafiolas indican la
reduccion total a la suma de sobrecargas de los pisos que cargan, estableciéndose como
valor maximo el 33% para 7 pisos 0 mas, y en consecuencia se admitian reducciones del
orden del 30% mayores en los valores maximos. Sin embargo para 4 pisos o menos la
norma inglesa era mas tolerante que la espafiola. A partir de los 7 pisos la norma espafiola
era estable, mientras que la inglesa, al permitir un 50% de reduccién en la cada nivel que
carga por debajo del 6°, va incrementando el porcentaje en funcion de la ecuacion:

197 Los porcentajes aportados por el Reglamento Inglés anterior a 1925, lo son para reduccién de la carga
accidental que actia en cada piso. Sin embargo las deducciones de RREH-NORMAS-41 espaiiol aporta
porcentajes de reduccion aplicables a la totalidad de la carga variable que actiia en funcion del numero de
pisos que gravitan sobre el elemento en estudio. Por ello, es necesario plantear la conversion aludida, que de
forma aproximada para pisos con igual carga es la siguiente: para uno o dos pisos no hay reduccion; para tres
pisos sdlo se permite reduccion del 10% para el pentltimo y del 20% para el siguiente, lo que a igualdad de
carga supone el 30% del tercio de la carga, es decir el 10% de la total; para cuatro pisos ademas de las
anteriores podemos reducir del piso 4 el porcentaje del 30%, lo que supone el 60% del cuarto de la carga, es
decir el 15% de la total. Sucesivamente hemos obtenidos el resto de los porcentajes de la tabla.
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L _1t(n-505
n

(Ec. 40) 00
; expresion que operada y mantenida en los términos de tanto por ciento se puede
simplificar segln la siguiente:
150
(Ec. 41) r=50-—"
n

; siendo:

r= coeficiente de reduccion en %

n=n° de plantas que cargan con n>6

En la expresion(Ec. 41) podemos ver como la curva (Figura 68) que representa el
valor de 7 en funcidn de n es asintdtica al valor 50%. Es decir el valor maximo teorico de la
curva es el de = 0,5 en tanto por uno y de forma habitual para la época, anterior a 1925,
con una estimacion de 20 plantas en situacion méaxima, se obtendria un coeficiente reductor
de 42,5%.
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n N°de plantas que gravitan

Figura 68 Coeficiente reductor del Reglamento Inglés anterior a 1925, RRHE-NORMAS 41
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2.3.3.- Norma UNE 24003/1953. Sobrecargas minimas, para el calculo de
estructuras de edificios y de sus piezas

El Instituto Nacional de Racionalizacion del Trabajo publicé en 1953, bajo la
direccion de D. Eduardo Torroja (Valcuende, 1994), la norma UNE 24003, al objeto de
especificar las cargas minimas con que debian ser calculadas las estructuras resistentes de
los edificios y sus piezas para que se alcanzase la debida seguridad en el uso de los mismos
(UNE, 1953).

La norma contenia varios aspectos de gran importancia para la evaluacion de
sobrecargas de uso, por cuanto de avance representaba respecto a las normas posteriores e
inclusos actuales. Asi, reflejaba como valores deterministas de sobrecargas de uso
superficiales los valores de 150 y 200 Kg/m2 correspondientes a viviendas economicas y
vivienda particulares respectivamente, de forma similar a lo que recogid posteriormente la
MV-101 en 1962.

En cuanto a la reduccion de sobrecargas, la UNE 24003, establecia porcentajes de
reduccion, para pilares, muy similares a los que actualmente son admitidos en
reglamentaciones europeas y americanas de gran prestigio (UBC, 1988; ANSI, 1982),
valores que permitian alcanzar hasta el 50% de reduccion de la sobrecarga cuando ésta
provenia de seis o mas pisos de carga, en confrontaciéon con nuestra actual NBE-AE-88
cuya reduccion maxima esta limitada al escaso valor del 30%. (Tabla 39). Para obtener una
vision relativa de los porcentajes de reduccion de otras normas con la UNE 24003 ver las
graficas que se desarrollan en la Figura 69.

N° de pisos que cargan % Reducciéon
1 0
2 10
3 20
4 30
5 40
> 6 50

Tabla 39 Porcentaje de reduccion de sobrecargas de uso segin UNE 24003

Ademas, en cuanto a la consideracion de sobrecargas puntuales, establecia la
necesidad de distribuir su efecto sobre un cuarto de metro cuadrado, es decir sobre un
cuadrado de 0,5 m de lado, lo que entra en gran sintonia con la realidad de cargas
localizadas en viviendas cuya incidencia, sobre todo en lo referente al mobiliario, es
imposible que sea la puntual teorica.

Como dice el profesor Calavera'®, lamentablemente esta norma fue derogada en el
afio 1989, por lo que su aplicacion queda amparada en la decision del técnico que

1% «“Desgraciadamente la Norma UNE 24003 ha sido cancelada por AENOR recientemente”. (Calavera,
1985). Ademas, en parrafos anteriores se alude al interés de la norma en comparacion con alguna americana
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asumiendo lo racional de la misma esta dispuesto a su consideracion, sobre todo en lo
referente a los porcentajes de reduccion de sobrecargas, en comparacion con los de la
actual NBE-AE-88.

2.3.4.- Norma MV 101/1962 Acciones en la edificacion

La necesidad de regular de forma especifica el establecimiento de acciones en fase
de proyecto, llevo al Ministerio de Vivienda, en enero de 1963, a generar la Norma MV
101/1962. Como se observa, su denominacion acuii6 el ano 62, que fue cuando se redacto,
si bien se publicd a principios del afio 63 entrando en vigor, con obligado cumplimiento
para todos los proyectos de edificacion, en abril de ese mismo afio.

La norma fue y es de importancia especial para la reglamentacion de las acciones en
Espaia, por cuanto representa el origen de la actual NBE-AE-88 y en su contenido se
desarrollan criterios y bases de gran profundidad, sobre todo teniendo en cuenta los escasos
precedentes de que se disponia. Asi, para su elaboracion se constituyd una Comision de
Expertos, en el seno de la Direccion General de Arquitectura, Economia y Técnica de la
Construccion, que procedid al estudio y consideracion del estado de la cuestion del
momento y de los problemas y consecuencias de la normalizaciéon de las acciones en la
edificacion (MV, 1963).

Con la entrada en vigor de la MV-101 quedaron derogadas las disposiciones que se
oponian a ella, pero de forma especial se mencionaba en el art. 4° del Decreto 195/1963 las
disposiciones restrictivas del uso del hierro en la edificacion, disposiciones recogidas en las
“Normas para el calculo y ejecucion de estructuras metélicas, hormigdén armado y forjados
de ladrillo armado” de la Direccion General de Arquitectura del afio 1941.

La norma se estructur6 en nueve capitulos: generalidades, acciones gravitatorias,
sobrecargas de uso, sobrecargas de nieve, acciones del viento, acciones térmicas y
reoldgicas, acciones sismicas, presiones en terreno de cimentacion y empujes del terreno.
En el capitulo I se establecid la obligatoriedad de incorporar en los proyectos un apartado
en la memoria denominado ““ Acciones adoptadas en el cdlculo” donde el autor del
proyecto debia detallar todos los valores que habia considerado, resefiando explicitamente
los que se ajustaban o no a la norma, ya que bajo su personal responsabilidad podia adoptar
valores distintos a los de la norma si bien estaba obligado a conocer los de ésta (Ver
articulo n’® 1.3 de MV-101/1962).

La clasificaciéon de acciones establecia en primer término las gravitatorias,
desarrolladas en el capitulo II y dividiéndolas en concargas y sobrecargas (Tabla 40). Las
sobrecargas incluian las de uso, cuyo desarrollo se centro en el capitulo III, y su contenido
establecia como determinaciones mas relevantes las que se recogen a continuacion.

como la UBC-88, para su aplicacion por el técnico, evidentemente bajo su responsabilidad y previa
justificacion de su uso.
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Definia la sobrecarga de uso en un elemento resistente como “el peso de todos los
objetos que pueden gravitar sobre él por razon de uso : personas, muebles, instalaciones
amovibles, materias almacenadas, vehiculos, etc.”

Dentro del concepto general de sobrecarga de uso, la norma, incluia cinco tipos
distintos: sobrecarga uniforme en pisos, sobrecarga de tabiqueria, sobrecargas aisladas,
sobrecargas de balcones volados y sobrecargas horizontales.

Para la sobrecarga uniforme en pisos, aportaba en la tabla 3.1 una relacion de
valores de sobrecarga de uso segun el adecuado al destino de cada parte del edificio. Este
valor venia expresado en Kg/m2 y para el caso de viviendas los valores que recogia eran
los siguientes:

- Habitaciones de viviendas econdmicas 150 Kg/m2
- Habitaciones en otro caso 200 Kg/m2
- Escaleras y accesos publicos 300 Kg/m2
- Balcones volados s/ art. 3.5'%

En los valores dados se incluia el efecto dindmico de las sobrecargas segun se
indicaba en el apartado 3.9 del capitulo III. Este efecto, la norma, lo consideraba con la
inclusion de un coeficiente amplificador del valor de uso habitual, denominado coeficiente
de impacto, y que en el caso de viviendas ya habia sido tenido en cuenta en los valores de
150 y 200 Kg/m2 de la tabla 3.1 de MV-101-1962.

Aunque la propia norma indicaba que la tabiqueria no formaba parte de una
sobrecarga''’, aquella era considera por similitud como una sobrecarga superficial a afiadir
a la de uso. En el caso habitual de edificacion el valor propuesto era de 100 kg/m2.

Gravitatorias Concarga Peso Propio
Carga Permanente
Sobrecarga De uso
De nieve
Viento
Térmicas
Reoldgicas Retraccion
Fluencia
Otras
Sismicas
Acciones del terreno Empuje activo
Empuje pasivo

Tabla 40 Clasificacion de las acciones segun MV-101 /1962

En cuanto a las sobrecargas aisladas, se establecia una carga puntual de 100 Kg, que
se consideraria actuando no simultaneamente con las restantes, y considerandola en la

199°F] art. 3.5 ademas de incluir como sobrecarga de uso la que correspondia segun el uso de la estancia con
que comunicaba, incluia la obligacion de considerar una sobrecarga lineal de 200 Kg /ml de balcon en sus
bordes frontales.

10 Ver apartado 3.3 de MV-101-1962 Acciones en la Edificacion.
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posicion mas desfavorable. Los esfuerzos de esta sobrecarga son practicamente absorbidos
por los obtenidos de la aplicacion de la uniformemente repartida, por lo que sélo en
elementos con poca carga (zunchos, viguetas o nervios) era preciso su consideracion.

La sobrecarga de uso que se establecia para los balcones volados, era adicional a la
uniforme, de tipo lineal, y en dos direcciones, una vertical aplicada en sus bordes de valor
200 Kg/ml ,y otra horizontal aplicada en su coronacion, y de valor 50 Kg/ml para el caso de
viviendas.

Especial relevancia tiene la reduccion de sobrecargas que en el apartado 3.7
contenia la norma. Asi en edificios''' de 4 o mas pisos se permitia una reduccién tabulada
en tanto por ciento respecto a la total que correspondia al elemento estructural en cuestion
en funcion del n°® de pisos de los que recibia sobrecargas.

N° de pisos que actian sobre el | Reduccion en la
elemento suma de
sobrecargas
%
1,2,3 0
4 10
5 20
6 0 mas 30
La cubierta se considera un piso

Tabla 41 Reduccion de sobrecargas de uso MV-101/1962

Este leve tratamiento de la cuestion de reducciones de sobrecargas, junto a los
valores de sobrecarga que proponia, muy conservadores, sobre todo comparados con otras
normativas europeas y americanas, permite adelantar cierto exceso de evaluacion en las
sobrecargas de uso, incluso, utilizando los valores de la Tabla 41, exceso que posiblemente
fue propiciado conscientemente por la comisioén de expertos que formuld la MV 101. Ver
Figura 69.

Es de destacar que en los afios precedentes a la aparicion del MV 101, afos 50, las
unicas normas que recogian exigencias de obligado cumplimiento en cuanto a bases de
calculo en Espana, eran la inicial del afio 1939 del Ministerio de Obras Publicas, la
posterior del afio 1940-41 de la Direccion General de Arquitectura sobre calculo de
estructuras de acero, hormigén armado y forjados de ladrillo armado y la UNE 24003. En la
segunda y tercera se hacia, como hemos visto, una leve referencia a las sobrecargas de uso
para cifrarlas en el caso de viviendas entre 150 y 200 Kg/m2 permitiendo una reduccion de
cargas en la linea que luego recogeria la MV 101 en 1962, si bien ésta se manifestd algo
mas prudente (Figura 69). Sin embargo, el Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja aporta en 1958 el primer tomo de lo que en el afio 1961 serd la
referenciada como norma HA-61 (Hormigén Armado del afio 1961) que si bien no era de
obligado cumplimiento, si que debid propiciar notables influencias en la Comision de

"1 S6lo para edificios que la norma incluia en los grupos B y C, viviendas, hoteles, hospitales, carceles...

128



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

Expertos que intervino en la redaccion de la MV 101 por cuanto mientras que se elaboraba
¢sta se redacto y publicéd la HA.

60
40
Coeficiente
reductor r% 30 - A
20 A —O—R. Inglés
—{F—NORMAS-41
—24— UNE 24003
10 y ——MV-101 B
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35

n N°de plantas que gravitan

Figura 69 Reducciones de sobrecargas segun varias normas

En definitiva, la MV 101 de 1962 aporta los valores deterministas de 150 y 200
Kg/m?2 para la sobrecarga de uso en viviendas al igual que el RRHE.NORMAS/41 con la
salvedad de que la primera especifica el valor de 150 Kg/m2 para habitaciones de viviendas
economicas y el de 200Kg/m2 para habitaciones de viviendas en otros casos, de forma
analoga a lo especificado por la UNE 24003 en el afio 1953.

En 1988, tras la aparicion de las NBE, la MV-101 sera revisada y adaptada a la
terminologia NBE- AE-88, sin que su contenido se varie notablemente, salvo lo referente a
la desaparicion del término habitaciones de viviendas economicas y su asignacion de 750
Kg/m2, pasando a establecer como valor unico de sobrecarga superficial de uso el de 200
Kg/m2 para el uso vivienda sin diferenciacion alguna en funcion del tipo. Ello
evidentemente significaba una clara apuesta por la uniformidad del criterio, por su
simplificacion y sobre todo por la descarada discriminaciéon que para algunos estamentos
suponia la diferenciacion entre vivienda econdmicas y otros tipos.
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2.3.5.- Normas Tecnoldgicas de la Edificacion. NTE-ECG/1976 Estructuras -
Cargas Gravitatorias y revisiones

Con el Decreto 3565/1972, de 23 de diciembre (BOE 15 de enero de 1973) se
establecieron la Normas Tecnologicas de la Edificacion, las NTE. Para el desarrollo
posterior de las distintas normas, se constituy6 un grupo de trabajo (GITSE)''? al que se le
encomendo la tarea de traducir de modo operativo los conceptos generales contenidos en
las Normas Basicas, cuando estas existiesen, hasta entonces consideradas como tales las
normas MV del Ministerio de la Vivienda, y en prevision de las que saldran después del
ano 1977 al amparo del Real Decreto 1650/1977 de 10 de junio, donde la terminologia
“Norma Basica de la Edificacion NBE” se recoge y define en los siguientes términos:

- “Son normas basicas de la edificacion (NBE), las que a partir de los fundamentos
del conocimiento cientifico y tecnologico, establecen las reglas para su correcta aplicacion
en el proyecto y la ejecucion de los edificios”.

Las NBE asi definidas, eran y son de obligado cumplimiento. Sin embargo las NTE
no nacieron con la finalidad de obligar, sino de traducir y aclarar, desde un punto de vista
operativo y practico para establecer recomendaciones en los casos mas frecuentes de
edificacion. En contra de lo ocurrido con otros muchos grupos de trabajo que en materias
afines en la edificacion se han ido formado, sobre todo en la Administracion, destaca la
efectividad del GITSE tanto en al cantidad como en los contenidos. Basta para ello resefiar
que hasta el afio 1988 se publicaron 144 NTEs de las 155 previstas, y de ellas, casi la cuarta
parte fueron publicadas el mismo afio de establecimiento de las NTE, es decir en 1973, y en
los dos afios siguientes se publicé un 30%, con lo que a los tres afios de su constitucion
estaban redactas mas del cincuenta por ciento de las normas publicadas en el rango de 15
afos (1973-1988) mas prolijo de NTEs (Figura 70).

Dentro de ese periodo, se publica la NTE-ECG/1976 “Estructuras. Cargas
Gravitatorias”, segin orden de 10 de junio de 1976, que se basé en los contenidos de la
MV-101/1962 como se puede observar en el establecimiento del “Ambito de Aplicacion”
donde se recoge que éste es la “Determinacion de pesos de elementos constructivos,

sobrecargas gravitatorias y empujes sobre paredes de depositos, deducidos de la Norma
MV-101-1962 Acciones en la Edificacion”.

"2 Grupo Interministerial de Trabajo para la Seguridad en la Edificacion.
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Figura 70 N° de NTEs publicadas en los 15 afios primeros de su establecimiento

En el apartado 3, la norma proporciona las sobrecargas gravitatorias, y dentro de
ellas, las sobrecargas de uso superficial, lineal y puntual. Respecto a las primeras, en la
tabla 19 se recogia el valor de 200 Kg/m2 para el caso de habitaciones de viviendas. No
aparece referencia alguna al valor de 150 Kg/m2 que en el caso de viviendas econémicas
establecia la MV-101-1962. Para las sobrecargas lineales se recogian las mismas que MV-
101, 200 Kg/ml en vertical y 50 Kg/ml en horizontal, ambas para el caso de balcones
volados en viviendas. En cuanto a las sobrecargas puntuales, éstas eran de 100 Kg en la
posicion mas desfavorable tal y como indicaba la MV-101.

También, y en el mismo apartado tercero, la norma recogia los coeficientes de
reduccion de sobrecargas de uso, con la diferencia de determinar el coeficiente “a” que
multiplicara a las sobrecargas de uso, a diferencia de la MV-101 que fijaba el porcentaje
de reduccion admisible. La tabla de coeficientes a y su comparacion con las reducciones de
MV-101 se recogen en la Tabla 42 y en la Figura 71.

N° de plantas NTE-ECG-1976 MV-101-1962
que actian Coeficiente a Reduccion % Reduccion %
<3 1,00 0 0
4 0,95 5 10
5 0,90 10 20
6 0,80 20 30
>7 0,70 30 30

Tabla 42 Cuadro de reducciones de sobrecargas de uso NTE-ECG-1976 y MV-101-1962
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Segun vemos la NTE-ECG-1976, solo recogia dos diferencias significativas
respecto a la MV-101-1962; ignorar el valor de 150 Kg/m2 de sobrecarga superficial para
viviendas economicas, € incluir un cuadro de reducciones mas conservador que la propia
MV. Ambas diferencias estan en la misma linea de ampliar la incidencia de la sobrecarga
de uso en las consideraciones del calculo de estructuras. Por otro lado se elude cualquier
aclaracion sobre el coeficiente de impacto que MV-101 recogia en su apartado 3.9.

35
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% Reduccion / /
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"
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N° plantas

Figura 71 Porcentajes de reduccion de sobrecargas segin MV-101 y NTE-ECG

La primera revision de la NTE-ECG/76 se llevo a cabo 12 afios después, en 1988
mediante Orden de 15 de julio, publicada en agosto de 1988 y en la que se aprobaba la
modificacion parcial de la NTE (NTE-ECG/1988) si bien tales cambios no afectaron a los
valores de sobrecargas de uso que establecia la inicial del afio 1976.
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2.3.6.- La Norma Basica de la Edificacion NBE-AE/88 Acciones en la Edificacion

Las Normas Basicas de la Edificacion, las NBEs, aparecen en el panorama espaiol
en el afio 1977 (BOE 09/06/77), mediante la publicacion del Real Decreto 1650/1977 de 10
de junio sobre Normativa de la Edificacién y con la pretension de establecer las reglas
necesarias para su correcta aplicacion al proyecto y la ejecucion de los edificios y con
caracter obligatorio. Todas las normas basicas publicadas por el entonces Ministerio de la
Vivienda (MV) pasaron a integrar el primer cuerpo de NBEs, entre ellas evidentemente
estaba la MV-101-1962.

Mediante el Real Decreto 1370/1988, de 11 de noviembre, se modificd parcialmente
la norma MV-101/1962 sobre acciones en la edificacion, subsanando algunos errores no
vinculados con las sobrecargas de uso y derogando el contenido del capitulo 7°, que MV-
101 dedicaba a las acciones sismicas, por cuanto era ya de aplicacion la PDS-1-1974 como
norma sismorresistente. Esta modificacion incluia la adaptacion del nombre al de NBE-AE-
88 Acciones en la Edificacion aun cuando el contenido era practicamente el mismo que el
de MV-101.

Sin embargo, ya en ese momento se advertia la necesidad de actualizar algunos
criterios y valores dado el avance que entones ya existia y sobre todo se preveia en las
técnicas constructivas, admitiendo el retraso de la revision profunda, como resultado de la
participacion que Espafia estaba desarrollando en el seno de la Comunidad Econdmica
Europea (CEE), donde “ ... se esta elaborando una normativa relacionada con las acciones
que afectan al calculo de las estructuras...” (MOPU, 1988, exposicion de motivos).
Evidentemente se estaba refiriendo el legislador a los actuales Eurocodigos, concretamente
el namero 1 de Bases de Cdlculo y Acciones en Estructuras, que actualmente ya esta
disponible en version UNE-ENV 1991-1 con caracter experimental en cuanto a su régimen
de aplicacion.

En cuanto al contenido de la NBE-AE-88, hay que decir que no sufre significativas
modificaciones respecto a la antecesora MV-101-1962, si bien, como ya he indicado, se
elimind la distincion de habitaciones de viviendas econdmicas y de otro tipo para la
asignacion de 150 y 200 Kg/m2 respectivamente de sobrecarga de uso superficial.

Por otro lado, la NBE-AE-88, es la actual norma de obligado cumplimiento, en el
ambito del proyecto y en la obra de toda edificacion, cualesquiera que sea su clase y
destino segun recoge su apartado 1.1 y por lo que se desprende de las normas e
instrucciones sobre calculo estructural para cada material, se pueden considerar como
valores caracteristicos para la aplicacion de los diferentes métodos de analisis. Esta
consideracion es especialmente significativa por cuanto los métodos de célculo, basados
fundamentalmente en consideraciones probabilistas, parten de valores de acciones no
deterministas, sino amparados en curvas cuya probabilidad de no ser superados sea
generalmente del 95%, como sucede con el método de los estados limites que pregona
nuestra reciente EHE (asi como las anteriores EH) y como ya avanzaron las sucesivas
versiones del Cédigo Modelo, pero los valores contenidos en NBE-AE-88 no son valores

133



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

caracteristicos, ya que carecen del estudio estadistico correspondiente, del histograma de
frecuencias experimental, y en definitiva de un chequeo sobre una muestra representativa
que permita la obtencion de sus valores caracteristicos en funcion de la distribucion que
presenten (no siempre Gaussiana) y que sustituyan a los deterministas hasta ahora
utilizados.

Al hilo de esta cuestion, es interesante contrastar los comentarios que el profesor
Calavera recoge en varias de sus publicaciones; asi:

“.. para los casos frecuentes, vienen manejandose los valores proporcionados por
al Norma MV-101-1962 como valores caracteristicos, aunque en sentido estricto no lo
son” (Calavera, 1985 apart. 26.4.2.b).

“ Un aspecto de especial importancia en los problemas de rehabilitacion y
patologia,...., es el establecimiento realista de las acciones a que va a estar sometida la
estructura. En este sentido,..., la NBE-AE-88 debe considerarse como datos generales de
aplicacion, pero ciertamente un estudio tan especializado y concreto como es el de

patologia o rehabilitacion deberia profundizar mds sobre las acciones a utilizar.”
(Calavera, 1996, apart. 11.1)

A la vista de las exigencias de los cddigos, normas, e instrucciones, tanto nacionales
como europeas, de utilizar valores caracteristicos (ahora también “representativos’) en el
uso de sobrecargas, y dado que nuestra norma basica, la NBE-AE-88, no contiene tales
valores, sino solo referencias, se hace preciso abordar las diferentes metodologias y
procedimientos que permiten la obtencion de aquellos y en la medida de lo posible aportar,
para la metodologia habitual, valores deterministas que sustituyen a los de referencia
actuales, asi como arbitrar la introduccion de los avanzados conceptos probabilistas de los
Eurocddigos y otras normas similares de otros paises. Parte de ese objetivo se pretende en
este trabajo.

Es de destacar que en 1998 se firmé un convenio de colaboracion para la revision de
la NBE-AE-88, entre la Direccion General de Vivienda , Arquitectura y Urbanismo, a
través de la Subdireccion General de Arquitectura y el Consejo General de Investigaciones
Cientificas, a través del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja. El
convenio incluye la aportacion de un documento que ayude a la actualizacion de la norma.
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2.3.7.- Norma reglamentaria de edificacion sobre acciones en la edificacion en las
obras de rehabilitacion estructural de los forjados de edificios de viviendas.
NRE-AEOR-93

La Generalitat de Catalunya, segun el Decreto 314/1993 de 9 de diciembre insto6 al
Departamento de Politica Territorial y Obras Publicas a que se dictara la norma NRE-
AEOR. Con la intervencion de la Direccidon General de Arquitectura y Vivienda y a
propuesta del Institut de Tecnologia de la Construccio de Catalunya y mediante la Orden de
18 de enero de 1994 se aprob6 la Norma Reglamentaria d’edificacio sobre accions en
I'edificaci0 en les obres de rehabilitacio estructural dels sostres d’edificis
d’habitatgers NRE-AEOR-93 atendiendo asi a las exigencias del Decreto 314/93, el cual
en su exposicion de motivos aludia claramente a la laguna normativa existente en el campo
de las acciones y coeficientes de seguridad a utilizar en fases de comprobacion o en general
de aplicacion a edificaciones ya construidas.

Con base en lo expuesto, la norma NRE-AEOR-93 tiene por objeto concretar las
cargas que debe soportar un edificio que ha de ser objeto de actuaciones de rehabilitacion
estructural, aportando los elementos de céalculo necesarios para garantizar con la debida
seguridad la estabilidad de la edificacion.

La norma contiene solamente dos capitulos, el primero dedicado a las “Acciones”, y
el segundo a los “Coeficientes de seguridad”. Se han incluido tres anexos de gran interés
tanto en la forma como en sus contenidos. El anexo 1 recoge la tabulacion de pesos de
diferentes materiales y elementos constructivos; el segundo, la metodologia de trabajo para
la determinacion de las sobrecargas; y el tercero, los tipos de prospecciones que se
entienden como adecuados para la aplicacion de la norma. Se completa la publicacion con
un ejemplo de aplicacion de los conceptos en ella contenidos.

En lo que a sobrecargas se refiere, en el articulo 3 define éstas como las “cargas que
en magnitud y posicion pueden variar en el tiempo”, y las clasifica en cinco tipos: de uso,
de divisiones, aisladas, en terrazas, y horizontales. Es especialmente destacable que las
sobrecargas de divisiones no las considera como sobrecargas de uso como la NBE-AE-88
sino que adquieren personalidad independiente.

Las sobrecargas de uso se definen en la NRE-AEOR-93 como “ la sobrecarga
debida al peso de todos los usuarios y objetos que pueden gravitar por el uso” sobre el
forjado en consideracion y en consecuencia su obtencion se debe a la cuantificacion de esos
dos frentes, los usuarios y los objetos, y con base en ello se definen cada uno como sigue
(NRE-AEOR-93, 1994, apart. 3.2):

- Sobrecarga de usuarios es la debida al peso de las personas que simultaneamente
pueden ocupar los diferentes espacios de una vivienda por un uso normal de sus estancias.

- Sobrecarga de objetos es la debida al peso de todos los objetos (muebles y
equipamiento) que pueden ocupar las diferentes estancias de una vivienda.

135



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

Asi mismo establece que sobre un forjado, la posicion de las personas y objetos que
constituyen la sobrecarga de uso, es variable e indeterminada en general, por lo que a
efectos de célculo admite su sustitucion por un valor de sobrecarga superficial uniforme.

Sobrecargas de uso Sobrecargas de usuarios Personas
Sobrecargas de objetos Muebles
Equipamientos
Sobrecargas de divisiones Peso de la division: entre 84 y 124 Kg/m2
Repartido uniformemente
Sobrecargas aisladas 100 Kg en la posicion mas desfavorable
Sobrecargas en terrazas 200 Kg/ml
Sobrecargas horizontales 50 Kg/ml

Tabla 43 Clasificacion de sobrecargas segin NRE-AEOR-93

No obstante de la separacion que establece entre sobrecarga de uso y sobrecarga de
divisiones (tabiqueria, para NBE-AE-88), aporta un dato extremadamente significativo de
las dispersiones entre los valores deterministas utilizados en fase de proyecto respecto a las
fases de intervencion; asi, en el apartado 3.4 se recoge que para aquellos casos en que la
determinacion de las sobrecargas no siga el procedimiento de la norma, segun el anexo 2,
se utilice como sobrecarga, de uso mas divisiones, el valor minimo de 240 Kg/m2. Este
valor, comparado con el de 300 Kg/m2 (200 de SU+100 de tabiqueria) que se deduce para
el uso vivienda de la NBE-AE-88, representa un 20% menos, lo que como valor de partida
representa una dispersion muy significativa y a tener en cuenta en las decisiones que se
pueden derivar de peritaciones sobre edificaciones a intervenir.

En cuanto a los coeficientes de seguridad, la NRE-AEOR-93 diferencia ,en la linea
general de las normativas del sector, entre coeficientes de seguridad para las concargas y
para las sobrecargas (Tabla 44) . Respecto a estas ultimas, el valor lo hace depender del
nivel de prospeccion llevado a cabo para la determinacion de las sobrecargas, segin los
tipos de prospeccion reducida, normal o intensa de acuerdo a las indicaciones del anexo 3.
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Concargas1 B Sobrecargas
Determinacion Cs Prospeccion Cs
Estimada 1,35 Reducida/minima 1,6
Analitica 1,25 Normal 1,5
Empirica 1,15 Intensa 1,4

Tabla 44 Coeficientes de seguridad seguin NRE-AEOR-93

Para llevar a cabo las determinaciones o prospecciones utilizadas en la asignacion
de los distintos coeficientes de seguridad, el anexo 3 establece el siguiente procedimiento:

- Se divide el edificio en Unidades de Actuacion, entendiendo por tales, las
superficies de forjados homogéneos, construidos con materiales tipos iguales o
equivalentes y en condiciones de uso similares.

- Se divide cada Unidad de Actuacion en Lotes, funcion del tipo de prospeccion,
reducida, normal o intensa.

- Se procede, para cada Lote, a la Determinacion de los datos necesarios para la
identificacion buscada: tipo de forjado, tipo del elementos estructural, geometria,
caracteristicas mecanicas, etc.

Prospeccion Unidad de Lotes por UA Determinaciones Cs
Actuacion por lote (Sobrecargas)
Tantas como zonas
Reducida homogéneas y de >1 >3 1,6
(Minima) uso similar
Tantas como zonas
Normal homogéneas y de > 1/500 m2 >3 1,5

uso similar

Tantas como zonas
Intensa homogéneas y de >1/250 m2 >3 1,4
uso similar

Tabla 45 Tipos de prospeccion y coeficientes de seguridad de sobrecargas segin NRE-AEOR-93

La cuantia de los estadillos anteriores es funcion del tipo de prospeccion. La
prospeccion queda regulada en la norma en funcion de la intensidad con que se desarrolla
la investigacion previa a la intervencion y pretende vincular tal intensidad con el

'3 Los tres tipos de determinaciones se corresponden con su nivel de acercamiento a la realidad, y asi:
determinacion estimada se refiere a la utilizacion de valores tabulados directamente del anexo 1;
determinacion analitica, se refiere a la cubicacion y calculo por pesos especificos de los diferentes elementos
constructivos intervinientes; y estimacion empirica, la utilizaciéon de valores provinientes del peso directo de
muestra representativa del elemento en consideracion.
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coeficiente se seguridad a sobrecargas. Esta relacion queda algo diluida en las
explicaciones que en el anexo 3 se da para las consideraciones de determinaciones, lotes,
unidades de actuacion, etc. A modo de resumen, las caracteristicas de cada uno de los tres
tipos de prospecciones que recoge la norma son los de la Tabla 45.

En el anexo 2 se acompana la Metodologia de trabajo para la determinacion de
sobrecargas en el caso de que el técnico quiera acudir a su obtencion de una forma
suficientemente realista. Por el interés que representa tal metodologia, al ser la primera
regulada por norma en Espafia, y por la singularidad de algunos conceptos, se pasa a
continuacion a describir la ficha (Tabla 46) que sirve de referencia para el método y a
continuacion se incluye una breve descripcion de cada uno de los factores que recoge la
ficha, al igual que las tablas de referencia de pesos de elementos y mobiliario habitual en
una vivienda (Tabla 47) y el nimero de usuarios a considerar seglin las distintas estancias
(Tabla 48).
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Ficha nim.:
Direccidn:
Poblacion: Fecha: Forjado:
Cddigo Tipologia:
Descripcion Tipologia:
1 23145678 ]ofiolunfr2|i3)alis]ie]i17
Superficies Elementos Habitantes Sobrecarga | Total | Total
Usuarios Kg/m2
Util | Ocu [ Tipo |N° Sup. | Sup. | Peso | Peso | % [N* Peso | Peso | Elem | Hab
Estancia m2 |p unit | total [unit | total |ocu unit | total J(E) (H) | (E+H)
m2 m2 m2 Kg Kg Kg Kg
Vestibulo
Estar
Comedor
Cocina
Dormit. 1
Dormit. 2
Dormit. 3
Dormit. 4
Bano 1
Bano 2
Distribuid.
Galeria
Altura libre
Totales (m)
Divisiones Superficies m?2 Resultados finales
5cm 10 cm Construida Sobrecargas Media | Max.
Longitud Util Elementos
Superficie Ocupada Habitantes
Peso Util+Divisiones Elem+Habitant
Sobrecarga General
divisiones Kg/m2

Tabla 46 Ficha tipo de evaluacion de sobrecargas segiin NRE-AEOR-93
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Aclaraciones al contenido de la ficha NRE-AEOR-93

Encabezamiento: El cuadro inicial recoge las referencias que identifican la vivienda y
nivel del forjado en estudio, se incluye la numeracion de la propia ficha, la direccion y el
tipo de vivienda segin que sea unifamiliar aislada, entre medianeras, en bloque, etc.
Columna 1: Relacion de las distintas estancias de la vivienda.

Columna 2: Superficie util en m2.

Columna 3: Superficie ocupable en m2. Es la 1til menos la superficie que no puede se
ocupada por muebles (areas de barrido de puertas y otras equivalentes).

Columna 4: Relacion de elementos y muebles que contiene la estancia.
Columna 5: Cantidad de elementos iguales o similares.

Columna 6: Superficie que ocupa cada elemento o mueble relacionado en la columna 4.
(Tabla 47)

Columna 7: Superficie total que ocupan los elementos iguales o equivalentes: (7)=(5)x(6).
La suma de todos ellos se refleja para cada estancia.

Columna 8: Peso unitario en Kg (tabulado por la norma) de cada elemento o mueble
incluyendo los enseres que contiene o supone su uso (agua en bafieras, ropa en armarios,

libros en estanteria, etc). (Tabla 47)

Columna 9: Peso total en Kg de los elementos iguales o equivalentes: (9)=(5)x(8). La
suma de todos ellos se refleja para cada estancia.

Columna 10: Tanto por ciento de ocupacion de la estancia, es decir lo que ocupan los
elementos o muebles respecto a la superficie ocupable: (10)=100x (suma 7)/(3).

Columna 11: Numero maximo de usuarios que pueden estar en una estancia. Por defecto la
norma establece valores minimos. (Tabla 48)

Columna 12: Peso medio de una persona adulta. Por defecto la norma establece 75 Kg.
Columna 13: Peso total de los usuarios de la estancia: (13)=(11)x(12).

Columna 14: Sobrecarga en Kg/m2 de los elementos o muebles para cada estancia. Se
obtiene dividiendo su peso total entre la superficie ocupable: (14)=(suma 9)/(3).

Columna 15: Sobrecarga en Kg/m2 de los usuarios para cada estancia. Se obtiene
dividiendo su peso total entre la superficie util : (15)=(13)/(2).
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Columna 16: Sobrecarga de uso total para cada estancia en Kg/m2 debida a elementos y
usuarios: (16)=(14)+(15).

Columna 17: Sobrecarga total en Kg/m2 debida al uso y a las divisiones:
(17)=(16)+Sobrecarga de divisiones.

Cuadro de divisiones: Se distingue entre divisiones de 5 y 10 cm, indicando su longitud y
la superficie que ocupan (ésta, sin mas que multiplicar la longitud por el espesor). En
funcién del peso por metro cuadrado (para ello se dispone del dato de altura libre entre
forjados) se obtiene el peso total para cada espesor (84 Kg/m2 para 5 cm, y 124 Kg/m2
para 10 cm). La sobrecarga total de las divisiones se obtiene dividiendo el peso total de
divisiones entre la superficie util+divisiones. Se admite descontar en la longitud de las
divisiones, el nimero de puertas multiplicado por 0.70.

Cuadro de superficies: Se recogen las distintas superficies que intervienen en el proceso
de calculo.

Cuadro de resultados finales: Se recogen todos los valores de sobrecargas en valores
medios y maximos obtenidos.

Sobrecarga de elementos: el valor medio es la media aritmética de las sobrecargas de
elementos de las distintas estancias. El valor maximo es el maximo de entre los de las
distintas estancias.

Sobrecarga de usuarios: el valor medio es la media aritmética de las sobrecargas de
usuarios de las distintas estancias. El valor maximo es el maximo de entre los de las
distintas estancias.

Sobrecarga de elementostusuarios: el valor medio es la media aritmética de las sobrecargas
de E+H de las distintas estancias, que coincide con la suma de la sobrecarga de elementos y
la de usuarios. El valor maximo es el maximo de entre los de las distintas estancias debidos
a E+H.

Sobrecarga General: Es la sobrecarga total, debida al uso y a las divisiones. Se obtiene
sumando la sobrecarga de elementos+usuarios y la sobrecarga de divisiones.
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Estancia Mueble o Sup. ocup | Peso Estancia Mueble o Sup.ocu Peso
elemento (m2) (Kg) elemento (m2) (Kg) |
Vestibulo | Armario 0.6 54 Baiio Lavabo peque. 0.24 37
Mueble 0.92 40 Lavabo grande 0.24 50
Comedor | Mueble 0.92 40 Inodoro 0.21 45
Mueble 0.4 20 Bidé 0.21 40
Mesa 1.12 52 Baiiera 1 0.84 130
Silla 0.25 7 Bafiera 2 0.98 150
Salon Sofa 1 plaza 0.56 22 Baiiera 3 1.05 165
Sofa 2 plazas 1.12 44 Bafiera 4 1.12 180
Sofa 3 plazas 1.68 66 Aseo Lavabo peque. 0.24 37
Mesilla 0.51 13 Lavabo grande 0.24 50
Mueble 0.92 100 Inodoro 0.21 45
Butaca/sillon 0.64 32 Ducha 1 0.49 30
Cocina Nevera/frigo. 0.36 70 Ducha 2 0.64 33
Cocina/horno 0.36 53 Distribuidor | Mueble 0.45 50
Lavaplatos 0.36 106 | Pasillo Mueble 0.90 100
Lavadora 0.36 106 | Galeria Mueble 0.45 50
Fregadero 0.36 25 Mesa 0.56 25
Armario 0.72 82 Silla 0.25 5
Mesa 0.48 20 Despacho Mesa 1.00 50
Silla 0.25 4 Silla 0.25 10
Despensero 0.61 150 Mueble 1 50
Dormitorio | Cama simple 1.71 44 Trastero Diversos 2 100
Cama doble 3.04 55 Armario 0.9 75
Mesilla 0.18 17 Lavadero Lavadero/pila 0.15 75
Silla 0.25 7 Lavadora 0.36 106
Armario alto 0.9 75
Armario bajo 0.9 36 Observaciones
Mesa 0.66 43 Mueble Despensa en cocina 0.61 150
Mueble 0.67 50 Lavadero anterior a 1930 1.2 106

Tabla 47 Pesos y superficies de muebles y/o elementos habituales en viviendas, segiin NRE-AEOR-93

Estancia Tipo N? usuarios (75 Kg/Ud)
Vestibulo, pasillo y distribuidor Superficie > 3 m2 3
1 m2<Superficie <3 m2 2

Superficie < 1 m2

1

Comedor y salon

Todos

N° de personas acomodables
segun el mobiliario

Cocina Superficie > 6 m2 1 usuario/2 m2
Superficie < 6 m2 2 usuarios

Dormitorios Todos N* camas+1

Baifios Todos 1

Safareig Todos 1

Despachos Todos N° de personas acomodables

segun el mobiliario

Tabla 48 Numero de usuarios segun estancias en viviendas. NRE-AEOR-93
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Como se ha podido observar de las breves descripciones efectuadas para aclarar la
aplicacion de la norma, ésta es de especial significacion por varios motivos:

1.- Es la primera norma sobre acciones destinada a la fase de intervencion de
edificaciones, toda vez que las anteriores fueron elaboradas fundamentalmente para la fase
de proyecto (edificaciones por construir).

2.- Separa la sobrecarga tabiquerias del concepto de sobrecarga de uso, si bien
admite su adicion como valor superficial uniforme, aceptando un valor minimo de ambas
de 240 Kg/m2 en vez de los 300 Kg/m2 habituales de la aplicacion de NBE-AE-88.

3.- Aporta un método de evaluacion para la determinacién de sobrecargas, tanto de
tabiqueria como de uso, en funcion de un sistema de prospeccion estadistico.

Un aspecto no incluido en la norma es la posibilidad de reducciones en funcion de
parametros habituales en otras normas, asi en funcion del tipo de elemento estructural,
localizacion, nimero de plantas que cargas, area tributaria de carga, etc, pero no hay que
olvidar que la NRE-EOR-93 esta dirigida al estudio de forjados, no incluyendo pilares,
cimentacion, etc, donde la incidencia de tales parametros es mas importante.

Es evidente que los tres aspectos antes resefiados son un primer intento de afinar la
incidencia de los valores de las sobrecargas en la edificacion, muy especialmente para la
fase de intervencidn y/o peritacion, pero con posibilidad se extrapolarse, con las debidas
correcciones, a la fase de proyecto.
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2.4.- Normativas de sobrecargas de uso en otros paises

En la evolucion descrita en los apartados anteriores sobre la normativa espafiola, ya
se han apuntado las influencias de normativas francesas y alemanas. En lo que sigue se
intenta desarrollar la situacion normativa de algunos paises tradicionalmente influyentes en
el panorama nacional e internacional, siguiendo el camino de algunas de sus normas mas
importantes en lo referente al tratamiento de las sobrecargas de uso en edificios de
viviendas.

Asi se desarrollan algunas normas americanas, de gran calado actual, de aplicacion
general en EE.UU. y de las que derivan reglamentos particulares para cada localidad,
region o estado. En ello, son tres los grandes reglamentos generales que suponen
referencias obligadas de las normativas de construcciéon de cada region especifica en
EE.UU. (PARKER, 1996):

- El Uniform Building Code (UBC), de gran utilizacion en la zona oeste ya que
incorpora los datos mas completos para el disefio sismico.

- El Basic National Building Code (BOCA), utilizado en el este y medio oeste.

- El Standard Building Code (SBC) , de frecuente uso en el sureste.

De ellos, se desarrolla lo contenido en el UBC , que aporta en su edicion de 1988
importantes criterios sobre sobrecargas de uso, incluyendo valores de reduccidon
dependientes del area tributaria de carga.

Por otro lado referencias esporadicas y no menos importantes sobre valores
deterministas de sobrecargas de uso para viviendas quedan recogidas en el la Tabla 49,

donde se puede apreciar que la mayoria de ellas mantienen como valores de referencia los
que varian entre los 150 y los 200 Kg/m2.
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Pais/norma Sobrecarga Referencia
Kg/m2
Suiza 200 (Baud, 1978) Cap. IX apart. 1
Francia 175 (Baud, 1978) Cap. IX apart. 1
Ale mania DIN 1055 150-200 (Neufert, 1995) DIN 1055 p
3'4[
(White, R.N; Salmon,C.G)
EEUU ANSI-82 A.58 195 ANSI-82 Tabla 2.1
(Hart, G.C) pag.139
EEUU UBC-88 195 (Parker-Ambrose, 1996)
Tabla 11.3 UBC-88
Codigo Modelo 1978 153 (CM,1978), Apéndice 3
Codigo Modelo 1990 153 (CM, 1990)
(MG- Normas-41)
Espafia- Normas —41 150-200 Capitulo 1, apart. 2°
Sobrecargas
Espafia UNE 24003/53 150-200 (IRANOR, UNE 1953)
(MV-101/62)
Espafia MV-101/62 150-200 Tabla 3.1
(NTE-ECG/76)
Espafia NTE-ECG/76 200 Tabla 19
Espafia NBE-AE-88 200 (NBE-AE-88)
Tabla 3.1

Espafia/Catalufia NRE-
AEOR/73

Evaluacion pormenorizada

Decreto 314/93 Generalitat
de Catalunya

Eurocodigo 1

204

(EC 1-2-1)
Tabla 6.1

Tabla 49 Valores deterministas de sobrecarga de uso para viviendas segun varios paises
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2.4.1.- Norma alemana DIN-1055

El Instituto Aleméan de Normalizacion , entre las normas DIN (Deutsche Industrie-
Norm) que publica, contiene la DIN-1055 de indudable interés para el estado de la cuestion
normativo en Alemania (DIN-1055). La parte 3* de la norma estd dedicada al
establecimiento de las sobrecargas de uso a tener en cuenta en las obras de edificacion,
incluye el uso vivienda segin varias formas entre las que establece un rango de 150 a 200
Kg/m2 en funcion de la capacidad del forjado de repartir cargas transversalmente y de que
se transmitan sobrecargas a elementos verticales.

En cuanto a la posibilidad de reducir sobrecargas, establece una tabla (Tabla 50) de
coeficientes parciales de reduccion para cada planta actuante y aporta el coeficiente o por
el que obtener la proporcion de sobrecarga global a considerar en el calculo en funcion de
la total, en caso de que éstas sean equivalentes en todos los niveles que cargan.

Planta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Coef. R, 0 0 0 20 40 60 80 80 80 40 40 40
Coef. R, 0 0 0 5% | 12% | 20% | 29% | 35% | 40% [ 40% | 40% [ 40%
Coef. 1 1 1 0,95 | 0,88 | 0,80 | 0,71 | 0,65 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,6

R,= Coeficiente de reduccion parcial, aplicable a la sobrecarga de la planta en cuestion
R,= Coeficiente de reduccion global, aplicable a la suma de las sobrecargas de todos los niveles

o= Coeficiente reductor globa para obtener la sobrecarga reducida

Tabla 50 Coeficientes parciales y globales de reduccion de sobrecargas segin DIN 1055 p3?

En la Tabla 50 encontramos el coeficiente R, de reduccion global de la suma de
sobrecargas (deducido de los que aporta la norma DIN) y cuyo estado comparativo con la
NBE-AE-88 lo encontramos en la Figura 72.
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Figura 72 Coeficiente reductor R, de sobrecargas de uso segin DIN 1055 y NBE-EA-88
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Por otro lado no admite reducciones cuando el nimero de plantas que cargan es
inferior a 4, como la NBE-EA-88, y el valor méximo de reduccion lo centra en el 40% de la
total sobrecarga que tributa sobre el elemento mientras que la espafiola s6lo admite el 30%.

Es algo extrafio el tratamiento que da la norma alemana a los coeficientes de
reduccion, por cuanto parece permite aplicar coeficientes de reduccion parciales para cada
planta (de especial interés para cuando la sobrecarga no sea igual en todas las plantas) en la
obtencion de la sobrecarga total. Es el mismo tratamiento que encontrabamos en el
Reglamento Inglés anterior a 1925 y cuyos valores de reduccion parcial (R, ) fueron
especificados en el apartado que estudia el periodo espaiol anterior a 1939. Por ello, tiene
especial interés establecer la comparacion de los coeficientes parciales de reduccion para
cada planta independientemente del de las demas, que de forma expresa estan resefiados en
la norma DIN 1055, y que para la norma espafiola NBE-AE-88 podemos obtener sin mas
que suponer (como la DIN) que el valor de la sobrecarga sea el mismo para todas las
plantas y que para las 3 primeras R,=0, en cuyo caso se cumplira:

- Para las plantas 17, 27, y 3" el coeficiente de reduccion R, serd igual a cero.
- Para la planta 4% el coeficiente global de reduccion es R,=20%, es decir:

0
R = 20
4

g

Expresion en la que despejando el valor x=R, nos da igual al 80% para la p.4®.
- Para la planta 5%, el coeficiente global de reduccion es R;=30%, es decir:

R, = —(802")% =30%

g

Expresion en la que despejando el valor x=R,, nos da igual al 70% para la p.5".
- Para la planta 6%, el coeficiente global de reduccion es R;=40%, es decir:

2 :w:m%

g

Expresion en la que despejando el valor x=R,, nos da igual al 90% para la p.6".

- Para la planta 7* y siguientes, el coeficiente global de reduccion es R,=40%, es
decir:

» _ (80+70+90+x)%

4

=40%
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Expresion en la que despejando el valor x=R, nos da igual al 40% para la planta 7" y
siguientes.

Los valores obtenidos, tabulados y representados en una grafica nos proporcionan
una vision del proceso de reduccion tan disperso que tal procedimiento de coeficientes
parciales puede llegar a producir.

Norma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

DIN 1055 0 0 0 20 40 60 80 80 80 40 40 40

NBE-AE-88 0 0 0 80 70 90 40 40 40 40 40 40

Tabla 51 Coeficientes parciales de reduccion R,(%) para cada planta que carga segiin DIN 1055 y NBE-AE-
88
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Figura 73 Coeficientes de reduccion parcial Rp segin DIN 1055 y NBE-AE-88

Realizando las mismas operaciones para los valores propuestos por las NORMAS-
41 espanolas, por la norma UNE 24003 y recogiendo las aportadas por el Reglamento
Inglés anterior a 1925 se puede establecer el cuadro comparativo que se recoge en la Tabla
52 y de forma gréfica en la Figura 74.

148



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

Norma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R. Inglés 0 10 20 30 40 50 50 50 50 50 50 50
Normas-41 0 0 0 40 60 80 51 33 33 33 33 33
UNE-24003 0 20 40 60 80 100 50 50 50 50 50 50
DIN 1055 0 0 0 20 40 60 80 80 80 40 40 40
NBE-AE-88 0 0 0 80 70 90 40 40 40 40 40 40

Tabla 52 Coeficientes parciales de reduccion R,(%) para cada planta que carga segiin varias normas

120
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==X ==DIN 1055
0 t —¥¢——NBE-AE-88
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N° plantas

Figura 74 Coeficientes de reduccion parcial R, segiin varias normas

La Figura 74 demuestra lo disperso del método de coeficientes parciales de
reduccion, ademds de no representar rigor al determinar el porcentaje de reduccion de la
planta en estudio, ya que es aleatorio la eleccion de la mas reducida sin que ello influya
sobre el resultado obtenido. Por otro lado, en aquellas normas donde se aporta, s6lo el valor
del coeficiente de reduccion global, no es posible de forma rigurosa asignar valores
parciales a cada planta; asi sucede con los célculos que hemos realizado para NBE-AE-88,
por lo que sus resultados son puramente subjetivos.

Por lo dicho, resultan mas interesantes las normas que aportan coeficientes globales
de reduccion sin significar el porcentaje concreto de reduccion para cada una de las plantas
que intervienen. Todo ello aconseja pensar en relaciones que vinculen no tanto el nimero
de plantas sino el factor que pretende comprender este, cual es, el area tributaria de carga y,
mas aun, el area de influencia, como recogen ya varias normas americanas.
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2.4.2.- Norma americana ANSI- A 58.1 1982

Una de las normas que desarrolla, mas intensamente, la vinculacion de las
sobrecargas de uso y el area tributaria de carga, e incluso el tipo de elemento estructural, es
la norma ANSI-A58 “American National Standard Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures” del Instituto Nacional Americano de Normalizacion, norma en gran
consideracion y uso en EE.UU (LEW, H.S)(ANSI-52-1982).

La norma maneja el esquema habitual de asignacion determinista de un valor
uniforme en la superficie de afeccion en funcion del uso especifico. Para el caso de
vivienda, diferencia entre usos afines como viviendas unifamiliares, residencias de mas de
una familia, zonas de dormitorios de aticos en plantas altas, etc. No obstante el valor que
maneja con mayor similitud al uso vivienda (general) es el de 40 psf''* ; es decir , unos 195
Kg/m2.

Aporta como forma de evaluacion de sobrecargas, la reduccion del valor tabulado,
en funcidon de dos pardmetros de gran interés como son, el area tributaria de carga y el tipo
de elemento estructural, ambos involucrados en el concepto de area de influencia (4,). La
forma analitica se recoge en la siguiente expresion:

(Ec. 42) L=1L]025+ 15

T

siendo:
L= Sobrecarga de uso reducida en psf (Libras/pie’)
L= Sobrecarga de uso tabulada en psf (Libras/pie’). Para viviendas 40 psf
A= Area de influencia en sq f (pie”)

Como es facil de deducir, el valor de L es inferior a Ly, sélo cuando el Area de

Influencia es superior a 400 sq ft (unos 40 m2)'".

Cada uno de los valores anteriores exige una explicacion que aclare su concepto y
oportuna utilizacion. Asi, L y Ly, se expresan por unidad de superficie de la que soporta el
elemento estructural en estudio, lo que convenimos en llamar area tributaria de carga. Sin
embargo, el area de influencia 4; que aparece en la ecuacion (Ec. 42), representa el area
para la que, a efectos estructurales, la probabilidad de que exista sobrecarga de uso sobre el
elemento estructural es significativamente importante. El valor de 4; asi definido, depende

4 Equivalencia de unidades: 1 psf (libra/pie2) = 4,8824318 Kp/m2
151 sq ft=0,0929 m2, por lo que la cantidad exacta es 37,16 m2

150



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

del tipo de elemento estructural y de su localizacidon, y adopta los siguientes valores
(MERRITT, F.S; RICKETTS, J.T., 1977):

- Para pilares interiores: area de los cuatro vanos circundantes, mas las areas
similares de los pisos apoyados arriba, si los hay.

- Para vigas interiores y pilares de borde: area de los dos vanos adyacentes, mas las
areas similares de los pisos apoyados arriba, si los hay.

- Para vigas de borde y pilares de esquina : drea del vano adyacente, mas las areas
similares de los pisos apoyados arriba, si los hay.

Fl F

9

F3 F4

Figura 75 Esquema de posiciones y elementos tipo de vanos, pilares y vigas

Atendiendo a la Figura 75, para cada elemento de los descritos, el area de influencia
correspondiente seria:

- Para el pilar 5 (pilar interior) : A= F1+F2+F3+F4
- Para el pilar 2 (pilar de borde):  A;=F1+F2

- Para el pilar 3 (pilar de esquina): A4;=F2

- Para la viga 4-5 (viga interior):  A;=F1+F3

- Para la viga 2-3 (viga de borde): A4;=F2

- Para la viga 6-9 (viga de borde): A;=F4
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Segun vemos, la norma permite distintas consideraciones a distintos elementos
estructurales, en funcion de su tipologia y de la posicion que ocupan, todo ello lo encauza a

través del concepto de Area de Influencia (4;) como un factor que podriamos establecer
directamente relacionado con el Area Tributaria (4,) de carga sin mas que introducir un
coeficiente beta (f) (LEW, H.S; ELLINGWOOD, B; SIMIU E.), que los ligue, es decir:

(Ec. 43)

siendo:

ﬁAt

A= Area de influencia en sq f (pie’)

A~ Area tributaria de carga sobre el elemento en estudio

[~ Coeficiente funcion del tipo de elemento estructural (ver Tabla 53)

Pilares

Vigas

Losas reticulares

Forjados unidirecc

B 4

2

1

1

Tabla 53 Coeficiente de Area de Influencia segiin ANSI-58-1982

Sustituyendo la ecuacion (Ec. 43) en la expresion (Ec. 42), y posibilitando el
cambio de unidades, tal que, pasemos las de 4 expresadas en sq ft (pie’) para poderlas
utilizar en m” tal y como nos es habitual en el SI''°, tendriamos:

(Ec. 44) L=1L,025+

15

t

0,3048°

. L{o.25+ 4572}

T

Por otro lado las expresiones que maneja ANSI-58, nos proporcionan el valor de L
reducido en vez del coeficiente de reduccion global R, (aplicable a la suma de todas las
sobrecargas que tributan sobre el elemento en cuestion), como otras normativas, por
ejemplo, la espafiola NBE-AE-88. Podemos obtener R, sin mas que restar a la unidad, el
valor del paréntesis de la ecuacion (Ec. 44), y obtendriamos:

(Ec. 45)

siendo:

457,2
B4,

Ry~ Coeficiente de reduccion de sobrecargas en %

A= Area tributaria de carga sobre el elemento en estudio en m’

18 1 1t (pie) = 0,3048 m; 1 sq ft (pie’)= 0,3048’ m*’=0,0929 m’
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= Coeficiente funcion del tipo de elemento estructural segun Tabla 53

La reduccion expresada por la ecuacion (Ec. 45), segin ANSI-58, cumplird no ser
superior al 50% cuando sobre el elemento actua un solo nivel, y no superior al 60% en el
resto de los casos. Ademads solo es de aplicacion cuando la superficie tributaria de carga sea
al menos del0 m2 en pilares, 20 m2 en vigas y 40 m2 en losas, que son las magnitudes de
superficie tributaria equivalentes al Area de Influencia de 40 m2 en cada elemento

117

estructural referido” .

Los valores representativos de la expresion obtenida se resumen en el barrido de 0 a

100 m2 de area tributaria recogido en la Tabla 54.

Elemento estructural
Area Tributaria Pilares Vigas Losas reticulares
(m2) p=4 p=2 p=1
9,29 0 - -
10 2,71 - -
15 15,98 - -
18,58 22,00 0 -
20 23,88 2,71 -
25 29,28 10,34 -
30 33,26 15,98 -
35 36,36 20,35 -
37,16 37,50 22,00 0
40 38,86 23,88 2,71
45 40,92 26,81 6,84
50 42,67 29,28 10,34
55 44,18 31,41 13,35
60 45,49 33,26 15,98
65 46,65 34,90 18,29
70 47,68 36,36 20,35
75 48,60 37,67 22,21
80 49,44 38,86 23,88
85 50,20 39,93 25,41
90 50,90 40,92 26,81
95 51,55 41,83 28,09
100 52,14 42,67 29,28
232 60,00 53,78 44,98

Tabla 54 Valores del coeficiente de reduccion segin ANSI. 58-1982

"7 Los valores exactos de aplicacion serian: 9,29 m2 en pilares, 18,58 m2 en vigas, y 37,16 m2 en losas
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La representacion grafica de la curva de reduccion es asintdtica al 75% en
cualquiera de los tipos estructurales evaluados, pero limitada por el 50% y 60% segun los
valores maximos permitidos por ANSI-58 (ver Figura 76) . Asimismo, la reduccién de
sobrecargas queda limitada por debajo (sin reduccion) en los valores de superficie tributaria
de 9,29 m2 para el caso de pilares, 18,58 m2 para el caso de vigas y 37,16 m2 para el caso
de losas reticulares.
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Figura 76 Coeficiente de reduccion de sobrecargas segiin ANSI.58-1982

En la Figura 76 podemos observar como el coeficiente de reduccién aumenta
conforme aumenta el area tributaria de carga, y a su vez en funcién del area de influencia,
representado en la grafica por los tres tipos estructurales, de pilares, vigas y losas
reticulares, también la relacion es creciente, es decir a igualdad de area tributaria de carga
es mayor el coeficiente de reduccion para pilares, que para vigas, que para losas reticulares,
dado que en ese orden esta también el aumento del valor de area de influencia.

Una forma de poder comparar los valores anteriores con los de otras normas es
homogeneizar las referencias ya que, las de ANSI.58 estdn expresadas por area de
influencia mientras que otras, la mayoria (por ejemplo NBE-AE-88, UNE 24003, DIN
1055, etc), lo estdn por numero de plantas que cargan. El procedimiento puede ser,
convertir de forma equivalente el valor de la superficie tributaria en nimero de plantas, o lo
contrario, ver el valor equivalente del nimero de plantas que cargan expresandolo en
superficie tributaria de carga. Ambos procedimientos exigen valores aproximados, y para
facilitar las interpretaciones vamos a desarrollar los dos sistemas.

Primero estudiaremos la conversion de la superficie tributaria en namero de plantas

equivalentes. Para ello, vamos a utilizar una estimacion que traslade los valores recogidos
en la Tabla 54 al equivalente, de forma aproximada pero habitual, al nimero de plantas que
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cargan sobre el elemento en estudio. Asi, podemos estimar como habitual (casi minimo) el
vano compuesto por una superficie de unos 20 m2 por planta (p. ejemplo: 4,5x4,5 m2;
4,0x5,0 m2, etc), con lo que la equivalencia de area tributaria con el nimero de pisos que
carga, serian los contenidos en la Tabla 55, donde los valores de superficie equivalente al
numero de plantas se han obtenido sumando 20 m2 por nivel, en el caso de pilar central,
menos en el piso primero de arranque, cuyo valor se ha considerado de 10m2, un 50%
menor que el tipo de planta, y coincidente con el limite inferior de superficie tributaria de
carga, para aplicar la reduccion segin la norma; ello ademads, consigue tener un margen de
seguridad para no elevar en exceso la cantidad de superficie asignada a los niveles. La
superficie asignada a los niveles de pilares de borde y de esquina, ha sido respectivamente,
la mitad y cuarta parte del central. Los valores de reduccion se han redondeado a la baja y
limitado al valor méximo del 60%, tal y como establece la norma.

Tipo de elemento estructural

Pilar central Pilar de borde | Pilar de esquina | Viga interior | Viga de borde y
1 nivel Losa reticular
1 nivel
N de plantas m’ | Ry%) | m’ [ R(%) | m’ | Rq%) | m’ | R(%) | m’ | Ru%)
10 -
15 -
1 10 2 - - - - 20 2
25 10
30 15
40 2
30 33 15 15 - -
50 42 25 29 13 10
70 47 35 36 18 20
90 50 45 40 23 26
110 53 55 44 28 31

130 54 65 46 33 34

150 56 75 48 38 37

170 57 85 50 43 39

190 58 95 51 48 41

210 59 105 52 53 43

230 60 115 53 58 44

250 60 125 54 63 46

270 60 135 55 68 47

290 60 145 56 73 48

310 60 155 56 78 49

330 60 165 57 83 49

350 60 175 57 88 50

Slm|3RIGIEITITZS]e ||| |v|s|w

370 60 185 58 93 51

[\
S

390 60 195 59 98 51

Tabla 55 Coeficientes de reduccion de ANSI.58 segtin el n° de plantas equivalentes que cargan
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La comparacion grafica de los valores obtenidos, con los ya aportados en graficas
anteriores, la podemos ver en la Figura 77. En ella es significativo resaltar las siguientes
observaciones:

- La actual NBE-AE-88, queda en una posicion excesivamente conservadora en
todos los casos, pero especialmente en pilares interiores, donde por ejemplo a partir de la
planta 12 el coeficiente de reduccion de la NBE-AE-88 es el 30% y en ANSI.58, el doble.
Igualmente para edificaciones de altura muy habitual como son 5 plantas, la NBE-AE-88
permite una reduccion del 20% mientras que la ANSI-58, para pilares interiores permite
hasta un 50%.

- Valores mas en sintonia con la norma americana lo proporciona la
lamentablemente cancelada UNE 24003, donde su curva parece representar la media de las
tres de ANSI-58. Asi en los casos comparados antes, la UNE 24003 proporciona un 50% y
un 40% respectivamente, valores mucho mas cercanos al 60% y 50% de ANSI-58 que los
extremadamente prudentes de nuestra NBE-AE-88, 30% y 20%, también respectivamente.

- Es importante observar como la introduccion del coeficiente de area de influencia
(coeficiente f) hace descender los valores de reduccion en la norma ANSI.58, pero ni la
curva mas baja se acerca a la norma espafiola NBE-AE-88, salvo en el intervalo de 5 a 7
plantas donde esta ultima se acerca ligeramente a la curva de pilares de esquina de ANSI-
58.
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Figura 77 Reducciones segin ANSI. 58 en funcion del n° de plantas. Incluye otras normas
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La comparacion inversa que se planteaba en parrafos anteriores, consistia en estimar
un cuadro que vinculara para cada niimero de plantas que carguen su equivalente en m” de
superficie tributaria de carga. Asi, manteniendo el vano que consideramos tipo y habitual
en situaciones minimas (20m?), podemos establecer la equivalencia de la Tabla 56.

N°de pisos | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 (11 [ 12 | 13 | 14 | 15
P. central 10 | 30 | 50 [ 70 [ 90 | 110 | 130 | 150 | 170 [ 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
m2
P. borde - 15 1253545 55|65 | 75| 8 | 95 [105] 115|125 | 135 145
m2
P. esquina - - 13 118 | 23 |28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 [ 58 | 63 | 68 | 73
m?2
NBE-AE-88
Coef. 0 0 0 | 10 | 20 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
reduccion R,
%

Tabla 56 Estimacion de equivalencia entre n® de pisos y superficie tributaria y R, de NBE-AE-88

Con la Tabla 56 podemos construir los valores de reduccion de las normas
resefladas antes, en funcidon de esa estimacion de equivalencia, y concretamente para la
NBE-AE-88 la relacion buscada es la recogida en la Figura 78.
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Figura 78 Coef. Reduccion de ANSI.58 y NBE-AE-88 segtn sup. tributaria (Estimacion)
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La comparacion entre ANSI.58 y NBE-AE-88, utilizando el coeficiente reductor en
funcion de la estimacion de equivalencia entre n® de pisos que cargan y superficie tributaria
de carga, aporta observaciones muy interesantes. Asi:

- Para la NBE-AE-88 el coeficiente reductor de sobrecarga disminuye a igualdad de
area tributaria cuando el pilar es central, respecto a otro de borde, y este respecto a otro de
esquina. Asi, por ejemplo, admite un 20% de reduccion de sobrecargas para un pilar de
esquina con tan s6lo unos 25 m2 de area tributaria, mientras que para un pilar central exige
del orden de 80-90 m2 de superficie tributaria, cuando se intuye una mayor probabilidad de
que el pilar de esquina esté sometido a la sobrecarga tabulada que el pilar central, ya que el
area de influencia necesaria para la el de esquina es de unos 100 m2 y para el pilar central
del orden de 320-360 m2.

- Resulta también significativo que la NBE-AE-88 permita, a igualdad de superficie
tributaria, mayores reducciones a los pilares en esquina que a los de borde y, a estos mas
que a los centrales, cuando a igualdad de elemento estructural (pilar) y de superficie
tributaria de carga, la norma ANSI-58 adjudica el mismo coeficiente reductor de
sobrecarga.

- Por otro lado, se pone de manifiesto que, las limitaciones maximas de reduccién
de NBE-AE-88, estan muy por debajo del limite del 50-60% de la norma ANSI.58.
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2.4.3.- Norma americana UBC-1988

La norma noroeste-americana Uniform Building Code -1988 (UBC-1988), recoge
como valor determinista de sobrecarga de uso en vivienda (carga viva) el valor general de
40 Ib/pie* (195 Kg/m2) pero distingue otros valores tradicionalmente vinculados con el uso
residencial, como son el de barios y balcones. (Tabla 57)

Carga viva /Sobrecarga de uso Observaciones
Ib/pie’ Kg/m2
Uso residencial general 40 195 Incluye vivienda
Bafios 50%* 245 * 0 el del area
servida
Balcones 60 293 En viviendas

Tabla 57 Valores deterministas de sobrecarga de uso en viviendas segiin UBC-88

Por otro lado, permite reducir los valores de la sobrecarga de uso en funcion de su
area tributaria, incluso para elementos estructurales de la misma planta, lo que supone una
diferencia importante con la norma espafola que s6lo admite reducciones a partir de la 4°
planta de carga (Calavera, 1996).

El coeficiente de reduccion que plantea UBC-88, para piezas cuya superficie
tributaria de sobrecarga exceda de 15 m?, excluido el uso industrial, es el siguiente:

(Ec. 46) R =7r(10,754—-150)

siendo:

R=Reduccién en % , con un valor maximo (R,,) segun las siguientes limitaciones:
- 40% para piezas que reciban sobrecargas de un solo nivel
- 60% para piezas que reciban sobrecargas de mas de un nivel

- En cualquier caso:

(Ec. 47) R, = 23,1[1 +§j
q
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r= Coeficiente tabulado en funcién del uso del edificio (Tabla 58). Para vivienda =0,08

A= Area de forjado o cubierta soportada por la pieza, en m*. 4> 15 m” para R#0

I . 2
g= Carga permanente mas sobrecargas fijas, por m”.

g= Sobrecarga variable por m*.

Tipo de uso Valor de Valor méximo de R
(%) Riax (%)

Locales de reunion ptblica - 0
Locales de sobrecarga de almacenamiento
superior a 488 Kg/m2:

- Vigas y forjados - 0

- Pilares - 20
Otros locales:
- Sobrecarga procedente de un sélo nivel 0,08 40
- Otros casos 0,08 60
Cubiertas:
- Pendiente inferior a 1/3 0,08 40
- Pendiente > 1/3 y < 1/1 0,06 25
Garajes para automoviles con un maximo de
nueve pasajeros 0,08 40

Tabla 58 Valores del coeficiente r para reduccion de sobrecargas segiin UBC-1988

Para el caso concreto de edificacion, el valor de R, dado por (Ec. 47) no
representa el limite a tener en cuenta, ya que los porcentajes del 40% y 60% de las
condiciones previas son mas restrictivos, como se puede observar en la Figura 79, sin mas
que comparar el entorno habitual en edificacién en cuanto a la relacion de carga variable
respecto a la permanente que en ningun caso supera el 60% ''®para el cual empezaria a ser
restrictiva la expresion de Ry, siendo el valor habitual no superior al 40%, en cuyo
entorno la Figura 79 recoge el claro dominio de las reducciones maximas del 40% para un

solo nivel y el 60% para mas de un nivel.

Segun lo visto, la reduccion admisible por UBC-88 para el caso de viviendas, la
podemos obtener sin mas que sustituir el coeficiente r por su valor (0,08) y limitar los

resultados al 40 y 60% en los casos de un solo nivel o mas. La expresion obtenida seria:

(Ec. 48) R =r(10,754-150) = 0,08(10,75 4 — 150))

Operando la expresion dada por (Ec. 48) se obtiene:

'8 E] porcentaje exacto es el 62,6 %, obtenido sin mas que igual (Ec. 47) a 60.
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Figura 79 Reduccion maxima admitida por UBC-88 en funcion del q/g%

(Ec. 49) R=0864-12

Ecuacion que representa el valor de la reduccion admitida por UBC-88 para el uso
vivienda en funcién del area tributaria de carga A (no menor de 15 m’, exactamente no
menor de 13.95 m2) y con las limitaciones de no superior al 40% cuando la sobrecarga
proviene de un sélo nivel o no superior al 60% cuando proviene de mas de un nivel. La
representacion grafica de la expresion (Ec. 49) se puede ver comparada con la NBE-AE-88
en la Figura 80.
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Figura 80 Coeficiente R reductor de sobrecargas segun UBC-88 y NBE-AE-88

Las principales diferencias con la NBE-AE-88 estan en la posibilidad de considerar
reducciones en elementos como vigas, nervios, capiteles, y elementos generales de un
forjado, aun cuando la sobrecarga provenga de un so6lo nivel y admite valores maximos
muy por encima del 30% de la espanola, acercandose mas a la cancelada UNE 24003
(Calavera, 1996).
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2.5.- El Codigo Modelo y los Eurocodigos

En el panorama internacional y especialmente en el ambito europeo se estan
desarrollando, en la actualidad, una serie de normas para el proyecto de edificaciones y
obras de ingenieria civil cuya finalidad es la de compartir los avances y formas
reglamentarias entre los distintos paises que intervienen. En este sentido son dos los frentes
abiertos en lo que al mundo estructural respecta:

- Por un lado disponemos del Codigo Modelo para hormigdn estructural, que aporta
nuevas metodologias en la consideracion de las acciones, generalizables en el disefio y
calculo de estructuras, independientemente del material. EI actual CM 90 proviene de la
actualizacion del anterior CM 78, el cual aporta especificaciones de gran interés para la
cuestion que nos ocupa. (Ver apartado “Metodologias de evaluacion” en la introduccion de
este estudio).

- Por otro lado tenemos los Eurocddigos Estructurales, y especialmente el
Eurocédigo 1 de Bases de proyecto y acciones en estructuras de aplicaciéon en las
consideraciones y bases previas del analisis estructural.

2.5.1.- El Cédigo Modelo CEB-FIP 1990

Tras el primer Coédigo Modelo de 1964 (Recomendaciones del CEB), y su
actualizacion de 1970, aparecid el Cédigo Modelo CEB/FIP de 1978 para estructuras de
hormigoén que tuvo un gran impacto en numerosos codigos e instrucciones nacionales, entre
ellos los espafioles, sirviendo de base para el desarrollo del Eurocodigo 2 “Proyecto de
estructuras de hormigon”, recientemente publicado.

El Comité Europeo del Hormigén y la Federacion Internacional del Pretensado -
CEB-FIP-, en septiembre de 1991 ratificod la propuesta de Codigo Modelo (Model Code)
que el Comit¢ CMC, al efecto, elaboré durante los afios anteriores, dando lugar al actual
Cédigo Modelo 1990'"° (CM 90) (Cédigo Modelo, 1990).

El CM 90, en su capitulo 1 de Bases de calculo recoge que, “las estructuras deben
comportarse con un nivel adecuado de seguridad, tanto durante su construccion, como
durante el transcurso de su vida util; y mas particularmente deben resistir todas aquellas
acciones e influencias medioambientales que puedan presentarse ...” para lo que se disefian
dos criterios que permiten comprobar el cumplimiento de tales exigencias, esto es:

- métodos de disefio, calculo, inspeccion y mantenimiento adecuados y,

19 Se acufio, en la denominacion, el afio 1990, a pesar de haber sido aprobado en la 28* Sesion Plenaria del
CEB celebrada en Viena en septiembre de 1991, por ser en el aflo 90 cuando se presento el primer borrador
completo del Comité del Codigo Modelo (CMC) en el 11° Congreso de la FIP en Hamburgo 1990 y la 27*
Sesion Plenaria del CEB en Paris 1990.
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- medidas de garantia de calidad.

Ambos los vincula, el CM 90, a un determinado nivel de fiabilidad que dependera,
en definitiva, de los métodos de calculo, de los valores de las resistencias y las acciones y
de las medidas de garantia de calidad asociadas al proyecto y al proceso constructivo.

En el apartado 1.4 dedicado al Método de los coeficientes parciales, indica que los
valores de calculo de las acciones seran:

(Ec. 50) F,=y,F

rep

siendo:

F,, :Valor representativo de la accion
V" : Coeficiente parcial de seguridad

Las sobrecargas de uso, las contempla el CM 90, en el grupo de variables, en la
clasificacion que por su origen contiene el conjunto formado por acciones permanentes,
variables o accidentales, y su valor representativo (F).,) lo hace depender de su frecuencia
y consideracion en el proceso de calculo, aportando como valores los siguientes:

- Valor caracteristico Ox

- Valor de combinacion Yo Or
- Valor frecuente Y O
- Valor cuasi-permanente Y, O

Los valores anteriores deben ser aportados por los codigos nacionales, segiin indica
el CM 90, la referencia mas directa en Espafa es la NBE-AE-88, que no contiene valores
caracteristicos, como ya se expuso en las consideraciones contenidas en el apartado de su
analisis, y aiin menos los valores o coeficientes de combinacion (¥;), frecuente, o cuasi-
permanente. Se viene admitiendo la utilizacion de los valores tabulados de la NBE-AE-88
como caracteristicos, en espera de una actualizacién en sintonia con normativas mas
recientes, como por ejemplo el Eurocodigo 1'%,

El propio CM 90 indica la posibilidad de acudir a los valores de acciones variables
que contienen los Apéndices 2 y 3 del Volumen I del Codigo Modelo de 1978 en ausencia
de valores propios en los cddigos nacionales, como es nuestro caso en Espafia. Los
apéndices estan dedicados a dos asuntos de gran interés:

- En Apéndice 2 esta dedicado a establecer una metodologia para la determinacion
de los valores caracteristicos de las acciones, segiin varios tipos, entre ellos las sobrecargas
de uso. (Ver apartado de metodologias de evaluacion).

120 Respecto a los valores deterministas de la NBE-AE-88 es interesante tener en cuenta los comentarios al
respecto contenidos en Calavera, 1985, apart. 26.4.2.b y en Calavera ,1996 apart. 11.1.
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- El Apéndice 3 se centra en aplicaciones concretas para la determinacion de valores
representativos de las acciones variables, sobrecargas de uso, viento, etc.

De ellos se pueden extraer, para el caso de sobrecargas de uso en viviendas, los
siguientes datos (1.1.2 y 1.1.3 de Apéndice 3, CM, 1978):

- Admite una distribucion de los maximos, en un periodo de 50 afios, que contiene
como valores representativos los que siguen.

- Media: 1 kN/m2, equivalente aproximadamente a 102 Kg/m?2
- Desviacion tipica: 0,4 kKN/m2, equivalente aproximadamente a 41 Kg/m?2

- Valor caracteristico: 1,5 kN/m2, equivalente aproximadamente a 153 Kg/m?2

2.5.2.- El Eurocddigo 1: ENV 1991. Parte 1 Bases de proyecto

Los Eurocoédigos Estructurales representan un conjunto de normas que pretenden
armonizar los criterios, bases y valores que el disefo y analisis estructural suponen dentro
del ambito europeo, y en consecuencia tratan de ser, en un principio, una alternativa a las
distintas normas nacionales de los Estados Miembros, y finalmente, sustituirlas.

El organismo encargado de desarrollar y aprobar los Eurocddigos, como normas
experimentales para su aplicacion provisional (ENV) es, el Comit¢ Europeo de
Normalizaciéon (CEN), el cual, en 1990 recibi6 tal transferencia de la Comision de las
Comunidades Europeas (CCE). El Comité Técnico del CEN, CEN/TC 250, es el 6rgano
encargo del desarrollo de todos los Eurocodigos Estructurales. En Espaia, el organismo
nacional de normalizacion miembro del CEN, es AENOR, la Asociacion Espaiola de
Normalizacién y Certificacion.

La denominacidn, en siglas, del Eurocddigo 1 es la de Norma Europea Experimental
ENV 1991. La version espanola del Eurocddigo 1, se debe al Subcomité 1 del Comité
Técnico de Normalizacion 140 (AEN/CTN 140) de AENOR y se corresponde con la
terminologia UNE-ENV 1991.

El Eurocédigo 1 se ha desarrollado en varias partes, de las que las dos primeras
tienen una especial relevancia para el establecimiento de las sobrecargas de uso. Las partes
que vamos a analizar son las siguientes:

- Eurocodigo 1; parte 1.- Bases de proyecto.

- Eurocodigo 1; parte 2.1.- Acciones en estructuras: densidades, pesos propios y
cargas exteriores.
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En la parte 1 (EC 1-1, 1991) dedicada a bases de proyecto, las sobrecargas de uso
se incluyen dentro de las acciones variables, las tipo Q, que las define como sigue:

- “Accion que es improbable que actué durante una situacion de proyecto
determinada o cuya variacion en el tiempo no es mondtona ni despreciable respecto al
valor medio”.

Para la determinacién del periodo de variabilidad o situaciéon de proyecto, se
establece como vida 1til de proyecto e/ periodo en el cual la estructura va a ser utilizada
para el proposito deseado teniendo en cuenta el necesario mantenimiento pero sin que
sean necesarias reparaciones importantes, y en el caso de edificios y estructuras habituales
se establecen 50 afios (ver tabla 2.1 de ENV 1991 parte 1).

La comprobacion de la fiabilidad de una estructura presenta entre las
posibilidades que aporta el Eurocddigo tres niveles de acceso:

- El nivel I que deriva de la utilizacion del proyecto con coeficientes parciales.

- EI nivel II correspondiente a un método probabilistico de fiabilidad de primer
orden, conocido como FORM.

- El nivel III de calculo que se corresponde con un método probabilista exacto,
donde todas las variables alcanzan sus funciones de distribucion.

El nivel III queda fuera del acceso pretendido en un codigo con tendencias de
aplicacion practica. El nivel que asume el Eurocédigo y que desarrolla segin el método de
los coeficientes parciales es, el nivel I. Sin embargo en el Anexo A acompafia, aun cuando
brevemente, el desarrollo de las bases en que se fundamenta el FORM.

El FORM (nivel II de calculo) queda aqui recogido, de forma resumida y grafica'?’,
en la Figura 81 . El punto de disefio representa el punto del conjunto (E,R)'* para el cual
la probabilidad de fallo es inferior a un determinado valor establecido, £ representa el
efecto de las acciones y R la resistencia de la estructura; el coeficiente 3 representa el valor
del indice de fiabilidad que para Estados Limites Ultimos lo cifra en 3,8 para la vida atil de
la estructura (ver tabla A.2 del Anexo A de ENV 1991 parte 1); y el coeficiente a
representa el factor de peso del FORM variable entre 0 y 1 con caréacter reductor en el caso
de R y amplificador en el caso de E. (Ver apartado de fiabilidad estructural, donde se
desarrolla de forma simplificada en método FORM).

12! Para el analisis de un ejemplo de utilizacion del método ver ACHE, Hormigon y acero n° 217, donde se
presenta un articulo que recoge la aplicacion del método a la rehabilitacion del puente sobre el rio Ebrom en
Frias, por los autores Saldafia, Ortega y Tanner.

22 En la figura de FORM se representa el par (£,R) dividido por sus respectivas desviaciones estandares G.
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Figura 81 Esquema grafico de calculo probabilistico de fiabilidad de primer orden, en nivel II (FORM)

Para la obtencidon de los valores de calculo, tanto de las acciones como de las
resistencias, el Eurocddigo aporta la Tabla A.3, donde para las tres funciones de
distribucion mas habituales (normal, lognormal y de Gumbel) se proporcionan las

expresiones que directamente dan sus valores (Tabla 59).

Distribucion Valores de calculo Observaciones
p es la media
Normal U—afoc
o es la desviacion estandar
(~apy)
Lognormal e para V = o . 0,2
Y7,
Gumbel y— ailll'l{— lnq)(_ a,B)} "= - 0,577 = T
a o'\/g

Para obtener una vision grafica de cada una de las distribuciones anteriores, que nos

proporcione, de forma intuitiva, qué variables pueden, estar mas cerca de una distribucion u
otra, se acompafia la Figura 82 donde se recoge como asignaciones mds frecuentes las

siguientes (Tanner, 1995):

Tabla 59 Valores de calculo para varias funciones de distribucion. EC 1-1

- Variables geométricas y acciones permanentes: distribucion NORMAL
- Variables de resistencia: distribucion LOGARITMICO-NORMAL
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- Variables de uso y acciones climaticas: distribucion de GUMBEL

f(x) Normal fix) Log-Norzmal f(x) (::mt;:l
sls s=mve® -1 —a J—'E
f
AN, | . | i
m m m

Figura 82 Funciones de densidad mas frecuentes ( m: valor medio; s: desviacion tipica)

Es importante destacar como, para variables de uso, dentro de las cuales, hay que
ubicar las sobrecargas de uso para viviendas, la funcion de densidad que mas se acerca a
su distribucion real, no es la normal o gaussiana, sino la distribucion de Gumbel,
donde la frecuencia de obtencion de valores inferiores a la media es superior a la de obtener
valores superiores.

Como método que pregona el Eurocddigo y que desarrolla como el de proyecto con
coeficientes parciales se definen los valores de calculo de las acciones segun sigue:

(Ec. 51) F,=y,F

rep

siendo:

F,, :Valor representativo de la accion
" : Coeficiente parcial de la accion considerada

Los valores representativos de las acciones variables quedan definidos en el
apartado 4.3 del Eurocédigo, y son:

- El valor caracteristico Or

(el principal valor representativo)

- El valor de combinacion Yo Ok
- El valor frecuente WV O
- El valor cuasi-permanente Y, Ok

Los coeficientes W para edificacion quedan definidos en la Tabla 9.3 de ENV 1991-
1, y para el caso concreto de cargas exteriores en la categoria A de uso doméstico y
residencial (sobrecargas de uso en viviendas) se aportan los siguientes valores:
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Cargas exteriores/SU ¥, ¥, Y,
Categoria A:
uso doméstico y residencial 0,7 0,5 0,3

Tabla 60 Coeficientes ¥ para sobrecargas de uso en viviendas

Los valores caracteristicos de las cargas variables Qy se encuentran especificados,
en funcion del tipo de accion en la parte 2.1 del Eurocodigo 1 (Eurocodigo 1, parte 2.1:
densidades, pesos propios y cargas exteriores) y obedece a los criterios que se desarrollan
a continuacion.

2.5.3.- Eurocodigo 1; parte 2.1: Acciones en edificacion

La segunda parte del EC 1, esta dedicada a las acciones que se deben tener en
cuenta en las consideraciones sobre edificacion, e incluye los valores de densidades, pesos
propios y sobrecargas de uso mas representativos de los distintos usos en edificacion.

Las acciones se clasifican en peso propio (el de todos los elementos constructivos
involucrados) y cargas exteriores. Estas ultimas son las originadas por su ocupacion, y
pueden estar causadas por:

- el uso normal de las personas;

- muebles y objetos moviles;

- maquinas y vehiculos;

- y usos excepcionales, como concentraciones extraordinarias de personas, o
acumulaciones de muebles y otros objetos que puedan darse durante una reorganizacion.

Para la categoria A, cuyo uso especifico es el de areas para actividades domésticas
y residenciales, como por ejemplo habitaciones en edificios residenciales y pisos, cocinas,
bafios, etc..., el EC 1-2-1 establece en su Tabla 6.1 los siguientes valores, que recogemos en
nuestra Tabla 61:

Categoria A Zona cargada ' Qxk
(kN/m?) (kN)
Uso doméstico y General 2,0 2,0
residencial (204 Kg/m2) (204 Kg)
Escaleras 3,0 2,0
(306 Kg/m2) (204 Kg)
Balcones 4,0 2,0
(408 Kg/m2) (204 Kg)

Tabla 61 Cargas exteriores (sobrecargas de uso) para viviendas

2 1kN= 102 Kg, y en consecuencia 1 kN/m2 = 102 Kg/m2. Exactamente 1kN = 101,9716 Kg
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Los valores de gk representan cargas uniformemente repartidas y los de Qy cargas
puntuales en sus situaciones mas desfavorables. Sobre los valores de la Tabla 61 se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- En forjados, en su planta (elementos horizontales), los valores caracteristicos de
las sobrecargas de uso pueden ser disminuidos segun el factor reductor aa, de valor:

5
(Ec. 52) =3 v, + % <1,0

siendo:

ax = Coeficiente reductor para forjados

Y, = Coeficiente de combinacion. Para viviendas = 0.7
Ao=10,0 m’

A = Area cargada en m”

- En elementos sometidos a cargas exteriores provenientes de varias plantas,
pilares, muros, etc., (elementos verticales) los valores caracteristicos de las sobrecargas de
uso que no hayan sido afectados de los coeficientes ¥ (Apart. 3.3; EC 1.2-1), pueden ser
disminuidos segun el factor reductor ¢, de valor:

2+(n-2)¥,

n

(Ec. 53) o, =
siendo:

n =n° de plantas (n>2) que recibe el elemento estructural

La ecuacion (Ec. 52), una vez introducidos los valores fijos de W= 0,7 y Ao= 10,0
m’ nos proporciona la siguiente expresion:

(Ec. 54) a,=05+ % <1,0

La representacion grafica de aa la podemos desarrollar sin mads que dar valores

representativos a la (Ec. 54) segun recoge la tabla siguiente y observar su valor asintotico
para el crecimiento infinito de 4 en el valor de a =0,5:
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T Am) A
Area tributaria de carga Coeficiente reductor para
forjados (1 planta)

10 1,00

20 1,00

30 0,83

40 0,75

50 0,70

60 0.66

70 0.64

80 0.62

90 0.61

100 0.60

Tabla 62 Coeficiente reductor para forjados (1 planta) segin Eurocddigo 1 . 2-1

La grafica de la ecuacion (Ec. 54), segtin los valores de la Tabla 62 se recoge en la
siguiente figura:

1,2

1<
\\

0,8
\<>\<
Factor Reductor >\<

0,6 o S

0,4

0,2

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Superficie tributaria de carga (m2)
Figura 83 Representacion grafica del coeficiente reductor a, (forjados: 1 planta) segun EC 1. 2-1

Como se puede observar, el Eurocddigo permite reducciones de la sobrecarga de
uso en una misma planta, para elementos sometidos al menos a 20 m2 de superficie
tributaria, aun cuando no se combinen con ningun otro tipo de accidon. Sin embargo al
tratar de estudiar las hipotesis de carga combinadas entre sobrecargas de uso y otro tipo de
cargas, por ejemplo viento, sismo, etc, el coeficiente reductor aa empieza a ser relevante a
partir de 50 m2, por cuanto antes, la posibilidad de afectar al valor caracteristico, el del
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coeficiente W(,=0,7 hace que prevalezca esta reduccion sobre la de la curva dada en la
Figura 83 si es que tales afecciones son incompatibles (como para o), en cuyo caso, el
limite efectivo méximo permitido es de un coeficiente reductor de 0,6, por cuanto el valor
asintdtico de 0,5 queda fuera del entorno habitual de edificacion; y en caso contrario el
valor maximo permitido sera de 0,6 x 0,7 = 0,42 para cuando combinamos las cargas
exteriores con otras de origen distinto.

En cuanto a la ecuacion del coeficiente reductor a,, para elementos que reciben
sobrecarga de distintos pisos (pilares, muros,...), su expresion una vez sustituido el
coeficiente de combinacion por su valor para viviendas de 0,7 adopta la siguiente forma:

(Ec. 55) a, = M = ()’7 +%
n n

Dando valores a n podemos obtener el coeficiente reductor correspondiente, tal y
como se recoge en la tabla siguiente:

n @y,
n° de plantas que cargan | Coeficiente reductor para
elementos con carga de
varios niveles
2 1.00
4 0.85
6 0.80
8 0.77
10 0.76
12 0.75
14 0.74
16 0.74
18 0.73
20 0.73

Tabla 63 Valores del coeficiente reductor @y, (pilares, muros,...) segun EC 1.2-1

La gréfica que representa la ecuacion de an,, segun los valores obtenidos en la tabla
anterior se refleja en la figura siguiente.
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Figura 84 Grafica del coeficiente reductor e, (pilares, muros,...) segin EC 1.2-1

Como se puede observar la curva de a, es asintdtica al valor de 0,7 coincidente con
el valor que adopta el coeficiente de combinacion Wy para viviendas, por lo que en cuanto a
la reduccion por nimero de plantas que cargan, cuando las cargas exteriores (sobrecargas
de uso) se combinan con otras, la reduccion admitida es del 30% como maximo ya que la
aplicacion de a, y Yo no es simultdnea. Para cargas frecuentes o semi-permanentes,
siempre quedard mas reducida la carga, con la aplicacion de los coeficientes W, y 'V, .

Si bien, el conocimiento de los coeficientes reductores es suficiente para la
aplicacion ponderada de los valores de sobrecargas de uso segin el Eurocodigo, es preciso
utilizar el porcentaje de reduccion (porcentaje en que se permite reducir la sobrecarga)
como cuantil que nos permite comparar los valores del Eurocddigo con otras normas como,
las estudiadas hasta ahora. Asi, tendremos:

(Ec. 56) R=(1-a)100

siendo:
- R: Reduccion de sobrecargas en %
- a : Coeficiente reductor en tanto por uno

Las ecuaciones de R, para forjados R4 , y para pilares R, , serian las siguientes:

(Ec. 57) R,=(1-a,)100
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(Ec. 58) R =(1-a,)100

Los valores més representativos de R, para las superficies tributarias mas habituales
se recogen en las tablas siguientes:

A (m2) Ra
Area tributaria de carga % reduccion forjados (1 planta)

10 0
20 0
30 17
40 25
50 30
60 34
70 36
80 38
90 39
100 40

Tabla 64 % Reduccion de SU para forjados (1 planta) segin Eurocodigo 1 . 2-1

La representacion grafica de los valores de reduccion para forjados (una planta)
recogidos en la tabla anterior es la siguiente:

45

40
35 A

s
30 /

% Reduccién /
20 /
15

ol |/
1/
b/

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Superficie tributaria de carga (m2)

Figura 85 Representacion grafica del % de reduccion R, (forjados: 1 planta) segun EC 1. 2-1

Los valores de reduccion para elementos sometidos a sobrecargas de uso en varias
plantas R, se recogen a continuacion:
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n Ry
n° de plantas que cargan % reduccion para elementos con
carga de varios niveles
2 0
4 15
6 20
8 23
10 24
12 25
14 26
16 26
18 27
20 27

Tabla 65 % reduccion Ry, (pilares, muros,...) segun EC 1.2-1

Las reducciones admisibles, representadas en grafica y comparadas con otras
normas como el Reglamento inglés anterior a 1939, las normas espafiolas del ano 40-41,
la norma UNE 24003 y la actual NBE-AE-88 se han incluido en la figura siguiente:

60 J
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40

Coeficiente
reductor r% 30 -

—O— R. Inglés
—{1—NORMAS-41 | |
—4— UNE 24003
—>—NBE-AE-88 | |
e=ie=EC 1991

—

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35

n N°de plantas que gravitan

> 1 +—1 1111111
A & L L L % L L L 3

20 A
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Figura 86 Coeficiente en % de reduccion de SU segun EC 1991. Se incluyen otras normas
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2.6.- Sobrecargas repartidas y puntuales

El estado de la cuestion actual de las sobrecargas de uso incluye, en términos
generales, la consideracion de valores repartidos (uniformes o no) y valores puntuales.
Asi la NBE-AE-88 establece en su apartado 3.2 que “Sobre un piso, la posicion de los
objetos cuyo peso constituye la sobrecarga de uso es variable e indeterminada en
general. Por esta razon se sustituye su peso por una sobrecarga superficial uniforme,
salvo en los casos especificados en los apartados 3.3, 3.4 y 3.5'**". El valor que aporta la
norma para habitaciones de viviendas es de 200 Kg/m2.

Los casos de excepcion (3.3, 3.4 y 3.5 de NBE-AE-88), para el caso de viviendas
quedan incorporados, en cuanto a su consideracion de carga, como valores también
uniformemente repartidos para la tabiqueria, ya que, permite considerarla como una
sobrecarga de 100 Kg/m2 al ser la de uso menor de 300 Kg/m2; para casos de divisiones
de peso superior a 120 Kg/m2, estas se consideraran como una carga lineal aplicable al
elemento estructural que corresponda en funcidn de su localizacion. Para los casos 3.4 y
3.5 obliga a considerar una carga puntual en posicién y valor segun el caso.

Figura 87 Probabilidad de carga segun el tipo de pieza (Calavera, 1996)

Centrando la cuestion en el valor de sobrecarga uniformemente repartida que la
NBE-AE-88 establece, 200 Kg/m2, también en sintonia con otras normativas europeas, €s
de destacar como la pura observacion, en viviendas habitadas, de las cargas de
mobiliario, enseres y otras, parece responder mas bien a un cimulo de cargas puntuales
(localizadas en un pequefio &mbito superficial) que a una situacién de reparto uniforme
del peso sobrecargado. A lo sumo, es mas facil intuir un conjunto de cargas lineales y
puntuales que actuan sobre los forjados y que estos se encargan de transmitir a las vigas ,

124 1 os apartados aludidos se refieren: el 3.3 a sobrecargas de tabiqueria, el 3.4 a sobrecargas aisladas, y el
3.5 a sobrecargas de balcones volados.
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pilares, muros, etc. Estas apreciaciones incrementan la vision lejana de la carga uniforme
si introducimos el tipo de elemento estructural que estudiamos, asi, si seguimos la Figura
87, la existencia de valores maximos de sobrecarga repartida en la zona rayada del
esquema a) es mas probable que el del esquema b) y éste mas probable que el del
esquema c) (Calavera, 1996).

Segun lo visto, y en consecuencia atendiendo a la importancia que la carga lineal
tiene, y que puede derivar en puntual sobre nervios de forjado, vigas, zunchos, etc, seria
conveniente adelantar un breve analisis de las equivalencia, que al menos tedricamente,
se pueden establecer entre valores variables de posicion en carga lineales y los que
absorberian sus efectos al utilizar referencias de carga uniformes.

Como modelo de analisis vamos a desarrollar la obtencion del valor g (carga
uniformemente repartida) sobre una viga apoyada-apoyada que absorbe el momento
maximo generado por una carga puntual P, variable en posicion a lo largo de la longitud /
de la viga. Se pretende analizar qué relacion encontramos entre Py g, con la intencion de,
aun admitiendo (o al menos preguntdndose) que sea mas probable la aparicion de cargas
puntuales (derivadas de lineales o no) sobre los forjados de viviendas, poder sustituir por
una carga uniformemente repartida la carga P, sin mas que absorber la incertidumbre de
su posicién con una ecuacion de momentos flectores correspondiente a una carga g(x)
que recoja el momento maximo de cada una de las posiciones que puede adoptar P a lo
largo de /.

Supongamos una viga apoyada-apoyada Figura 88, sometida a una carga P,
puntual, constante de valor, pero variable de posicion entre 0 y /, siendo / la longitud de
la viga.

A M, maxPy B

)
L L
7 7

Figura 88 Esquema de carga y diagrama de momentos flectores de una viga apoyada-apoyada con carga P
puntual localizada en el punto y

En la figura se utiliza la siguiente nomenclatura:
A= Reaccion y apoyo izquierdo
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B=Reaccién y apoyo derecho

P= Carga puntual de valor constante

y=Posicion de P desde 4; puede variar entre 0y /

/= Longitud de la viga

M,y0xpy= Momento flector maximo debido a la carga P localizada en y

La resolucion analitica de la viga exige la obtencion de la reacciones 4 y B. Estas
las obtenemos sin mas que plantear el equilibrio estdtico del sistema ya que se trata de
una viga isostatica. Asi tendremos:

YF=0 = A+B=P

Ec. 59
(Fe: 3 S M, =0 = A-1=P-(I-y)

Despejando A4 de la ecuacion de momentos y después sustituyendo su valor en la
ecuacion de fuerzas, obtendremos el valor de B. Es decir:

A:P(ll_y)
(Ec. 60)

El valor del momento flector maximo, se corresponde con el existente en la
seccion S coincidente con la de aplicacion de P. Segin esto su valor sera:

(Ec. 61) M :A.yZP(Z_‘y).

max Py Z y

Operando la ecuacidn anterior, tendemos:

P
(Ec. 62) Mo =Py - 32

La ecuacion (Ec. 62) representa el valor de los momentos maximos que aparecen
en la viga como consecuencia de la variabilidad de la posicion de la fuerza P, y de ella
podemos extraer las siguientes caracteristicas:

1°.- Es una ecuacion de segundo grado en'y

2°.- Es, en consecuencia, una pardbola

3°.- El valor méximo se encuentra en y=//2, tal y como se obtendria sin mas que
igualar a cero su primera derivada:
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(Ec. 63)

4°.- El valor del momento méaximo de M,.py, €s el valor que adopta la ecuacion
(Ec. 62) para y=I/2; esto es:

w Pl PI* Pl
(Ec. 64) MM ==
Y2 4 4

Segun las cuatro observaciones anteriores, si la curva es una parabola, con valores
nulos en 4 y B, y con valor maximo en el centro de la luz, podemos plantearnos ;Cual es
la carga g(x) uniformemente repartida en / que aporta la misma grafica de momentos que
P, variable en posicion, y dada por la ecuacion (Ec. 62)?

Para responder a la cuestion anterior, sea ¢ la carga buscada. La grafica de
momentos serd, segin su expresion analitica la siguiente:

(Ec. 65) M(x), :%lx—%xz

La representacion grafica de la ecuacion anterior es la siguiente:

Figura 89 Grafica de momentos flectores de la viga apoyada-apoyada con carga uniformemente repartida

Observando las ecuaciones (Ec. 62) y (Ec. 65), podemos concluir en que ambas
. . [ .
son equivalentes sin mas que hacer Pz%. Despejando entonces el valor de ¢,

tendremos:
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(Ec. 66) g="—

Es decir, podemos concluir que el efecto de una carga puntual de valor P, variable
en posicion a lo largo de la longitud / de la viga, puede ser sustituido por la accion de una
carga uniformemente repartida sobre la luz de la viga de valor ¢ dado por la ecuacion
(Ec. 66). Graficamente la equivalencia anterior queda recogida en la figura siguiente.

B

\

A §%§

Curva envolvente de
los maximos valores
|/ de las graficas

trianonlarac

~

Figura 90 Curva envolvente de los maximos valores de las graficas triangulares debidas a P

La ecuacion (Ec. 66), representa el valor de la carga repartida que equivale a la
puntual P variable a lo largo de la luz de la viga. Seglin observamos, la relacion entre g y
P es siempre constante para una determinada luz de viga. Representando pues la ecuacion
(Figura 91), podemos observar como la relacion ¢/P adopta , en edificacion, valores que
habitualmente varian entre 0,30 y 0,60, correspondientes a valores de luz entre 6,5 m y

3,5 m aproximadamente'>.

123 1 as luces de edificacion mas habituales no suelen sobrepasar los 6,5 m y en pocas ocasiones no llegan a
los 3,5m
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== Curva q:P/1

Relacion q/P

L 2

N g

0IIIIIIII
0 1 2 3 4 5 6 7

=
e 4 ¢

10 11

Luz de la viga (m)

Figura 91 Relacion entre la carga uniforme y la puntual en funcion de la luz de la viga

Para valores concretos de cargas puntuales sobre una viga o nervio, podriamos
obtener las diferentes curvas que conlleva dar valores a la ecuacion (Ec. 66) en funcion
de la luz [ y para un valor dado de P, que podemos estimar variable en saltos de 50 Kg.
Asi, se ha obtenido el conjunto de valores de la Tabla 66.

q= 2P
/
Carga P Luz de la viga (metros)
en Kg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50 100 50 34 25 20 17 14 13 11 10

100 200 100 67 50 40 34 28 26 22 20

150 300 150 100 75 60 50 43 38 33 30

2001 400 200 134 100 80 67 57 50 44 40

250 500 250 167 125 100 83 71 63 56 50

300 600 3000 200 150 120 100 86 75 67 60

Tabla 66 Valor equivalente de la carga uniforme g(kg/ml) en funcion de la luz de la viga y de la carga P
variable en posicion

Si representamos graficamente los valores de la tabla anterior, podemos dar una
idea del entorno que para valores habituales de carga ¢, entendida como sobrecarga,
deben corresponderse con valores de carga P puntual y variable en posicion. Para ello se
ha llevado al eje de abscisas los valores de la luz, expresados en metros y, en ordenadas,
los valores correspondientes de ¢ para cada una de las carga P.
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700 {

600 -

——P=50 Kg
500 —&—P=100 Kg
: P=150 Kg
2 400 P=200 K¢
4 —%— P=250 Kg
T 3004 —e—P=300 Kg
s

200 1

100 -

Luz de la viga (m)

Figura 92 Relacion entre la luz de la viga y el valor de ¢ (lineal) en funcion de P (kg)

Observando la grafica anterior es inmediato concluir que para luces superiores a
3,00 m (muy habitual en edificacion) las graficas de momentos que proporcionan cargas
puntuales no superiores a 300 Kg, pueden ser absorbidas por las graficas que de forma

equivalente proporciona una carga lineal ¢ uniformemente repartida en toda la luz de
valor 200K g/ml (0,2 t/ml).

Los valores anteriores, para viguetas o nervios de forjados habituales de
edificacion, representan un dato de gran interés, por cuanto las magnitudes barajadas
acotan en gran medida las posibilidades reales y, ello supone una reduccion de las
incertidumbres que pueden acaecer en la mayoria de la las situaciones actuales de
edificacion residencial.

Si reducimos el estudio al de forjados unidireccionales, podemos obtener la
relacion entre las cargas puntuales que varian de posicion y el valor de carga uniforme y
superficial g, que equivaldria a la primera. Ello nos permitird extraer una serie de
conclusiones que, si bien son aproximadas, nos sirven para apoyar las hipotesis de partida
de esta investigacion.

Asi, consideremos un tramo de forjado de nervios unidireccionales, con
separacion entre ejes de valor s, entre los que existe una carga puntual P, localizada a una
distancia a del nervio izquierdo. Consideremos también que la carga P sera absorbida
plenamente por los dos nervios entre los que cae, y que tal reparto se hard segiin un
simple equilibrio estatico; lo que supone que cada nervio absorberd una parte
inversamente proporcional a su distancia a la carga. Segun lo dicho, tendremos:
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Ec. 67 K
(Ee. 67) N

Despejando el valor de R; en la ecuacion del equilibrio de momentos, tendremos:
P-(1-a)s
(Ec. 68) R, :M :P(l—a)
s

El valor de R>, lo obtenemos sin mas que sustituir el valor de R; en la ecuacion de
equilibrio de fuerzas, obteniendo:

(Ec. 69) R,=P-P(l-a)=P-«a

En definitiva, la fuerza P se repartird, entre los nervios 1 y 2 segln las siguientes
ecuaciones:

R =P(l-a)
(Ec. 70)
R,=P-«

La carga lineal equivalente ¢;, uniformemente repartida en la longitud / del nervio
que absorbe la mayor parte de P, es decir, el nervio 1 por considerar que a<0,50, tendra
segun la ecuacion (Ec. 66) el siguiente valor:

(Ec. 71) q, :M

Por otro lado, esta carga lineal, se puede hacer corresponder con la obtenida de
aplicar una carga superficial uniformemente repartida g;, en todo el forjado y considerar
que la lineal del nervio es la superficial g, existente entre el intereje del forjado. Segiin
esto, tendremos:

(Ec. 72) q,=4,"s

Despejando el valor de g, de la ecuacion anterior y sustituyendo el valor de ¢,
obtenido en la ecuacion (Ec. 71), tendriamos:

2P(1-a)

(Ec. 73) q, =
[-s
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; siendo:

gs= carga superficial uniformemente repartida equivalente a la aplicacion de P
P= carga puntual aplicada sobre el forjado

o= coeficiente de posicion de la carga P en el intereje del forjado: 0 < o< 1
s= valor de la distancia entre ejes del forjado

/= luz del nervio (unidireccional)

Los valores que aporta la ecuaciéon (Ec. 73) se refieren a la carga superficial
equivalente a la carga puntual P variable en posicion. Para un forjado habitual, la carga
superficial equivalente total g, que absorberia incluso la coincidencia de posicion de
varias cargas P;, seria la suma de las equivalentes parciales de cada carga P que pueda
preverse (carga P puntual y variable en posicion, con variabilidad apreciable), es decir:

(Ec. 74) 4, =4,
1

Para un mismo pafio de forjado (vano de igual luz e intereje), la ecuacion anterior
se puede desarrollar en funcién de los valores P; posibles y obtendriamos la siguiente
expresion:

k k
(Ec. 75) q =ZM=%ZB(I—%)
1 : 1

; siendo: K el niimero total de cargas puntuales sobre el pafio

De una forma mas realista, la posibilidad de que todas las cargas puntuales sean
variables en posicidon (con variabilidad apreciable) y de que esta conlleve la confluencia
de carga en la misma posicion es de un probabilidad muy baja, por lo que pareceria mas
prudente, considerar todas las cargas puntuales que gravitan sobre el forjado, sumarlas, y
dividirlas por la superficie del paiio, obtendriamos asi un valor medio de carga superficial
repartido en el pafio'*’. Si tenemos en cuenta ademés la posibilidad de que las cargas
puntuales variables mayores actlien simultineamente con la carga media uniforme,
podemos obtener un carga uniforme total sobre el pafio que aglutinaria las posibles cargas
sobre el forjado mas el efecto de variacion en posicion de las mas propensas a ello. En
términos analiticos tendriamos:

(EC. 76) qst = qsm + qsv

126 Este procedimiento, de forma aproximada, es el que ha aportado la norma catalana NRE-AEOR-93,
Norma Reglamentaria d’edificacio sobre accions en [’edificacio en les obres de rehabilitacio estructural
dels sostres d’edificis d’habitatgers. Departamento de Politica Territorial y Obras Publicas. Generalitat
Catalunya. 1994
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; siendo:

gs— carga superficial total

qsm= carga superficial media debido a las cargas puntuales de escasa variacion en
posicion

g~ carga superficial equivalente debida a las cargas puntuales variables en
posicion.

Segun lo dicho, la ecuacién (Ec. 76) se puede desarrollar segun los siguientes
términos:

S

k
(Ec. 77) q, =— +izpi(1—0%)
. t

n-l-s [-s

; siendo: N el nimero de nervios del pafio considerado, y t el nimero de cargas
que podemos considerar de escasa variabilidad en posicion.

Operando la expresion anterior obtenemos:

t
PR
(Ec. 78) oo 2 Ty rl-a)
t

n-l-s

siendo:

gs— carga superficial total en el pafio de forjado considerado

n=n° de nervios unidireccionales en el pafio

/= longitud de cada nervio

s= separacion entre ejes de nervios

P= cargas puntuales sobre el paio

a;= coeficiente de posicion de la carga P; en el intereje del forjado: 0 < ¢; < 1
= numero de carga P; que pueden considerarse de escasa movilidad

k= n° total de cargas P; sobre el pafio considerado

La expresion anterior representa la carga superficial total que podemos considerar
(sobrecargas), segun las condiciones desarrolladas, para absorber los efectos de las cargas
puntuales que gravitan y se mueven por el forjado. Acotando su aplicacion a los casos
mas habituales de edificacion, y centrando la cuestion en el segundo término de la misma,
es decir en la carga g5, carga superficial equivalente debida a las cargas puntuales
variables en posicién, podemos desarrollar una aplicacion con valores habituales en
edificacion para el uso vivienda que nos permita dar un orden de magnitud de la relacion
entre las cargas puntuales P; y las superficiales equivalentes.
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Segun lo dicho, la aplicacion que sigue se basa en las siguientes premisas:

- Forjado unidireccional para uso de vivienda

- Intereje: s = 0,80 m

- Coeficiente de posicion de cargas puntuales o= 0, es decir aplicadas en los
mismo nervios

- Longitud, en metros, de los nervios del vano considerado 0 </< 10

- Cargas puntuales, en Kg, consideradas variables en posicion 50 < P <300

La relacion analitica es la contenida en el segundo término de la ecuacion (Ec. 78)
y especificamente la aportada en la ecuacién (Ec. 73); para los valores dados,
obtendremos:

(Ec. 79) q, = 2,5?

Dando valores a /, en el entorno del estudio, y fijando los valores més probables
de P, podemos elaborar una tabla de valores que relaciona la carga g,, con la luz del
nervio, en funcion de los distintos valores de P.

Carga P Luz del nervio del forjado (m)

en Kg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50) 125,0 62,5 41,7 31,3 25,0 20,8 17,8 15,6 13,9 12,5

100] 250,0 125,0 83,3 62,5 50,0 41,7 35,7 31,3 27,8 25,0

150] 375,0 187,5 125,0 93,8 75,0 62,5 53,6 46,9 41,7 37,5

2001 500,0] 250,0 166,7 125,0 100,0 83,3 71,4 62,5 55,6 50,0

2501 625,0] 312,5] 2083 156,3 125,0 104,2 89,3 78,1 69,4 62,5

3000 750,0| 375,0] 250,0 187,5 150,0 125,0 107,1 93,8 83,3 75,0

Tabla 67 Carga superficial ¢, (kg/m2)equivalente a una puntual variable P (kg)en posicion en funcion de
la luz ! (ml)del nervio del forjado sobre la que se desarrolla

Los valores anteriores, llevados a una grafica donde las abscisas representen la
luz, en metros, de los nervios del vano del forjado considerado, y en ordenadas los
valores g, de la carga superficial, en Kg/m2, equivalente a la puntual P, en Kg, variable
en posicion dentro del pano del forjado con valores en saltos de 50 Kg cada uno hasta un
maximo de 300 Kg nos proporcionan una vision inmediata del entorno mas habitual para
el caso de edificaciones de viviendas.

Asi, en la Figura 93 se puede observar como, para cargas puntuales no superiores
a 150 Kg (valor dificilmente superable en viviendas, incluso admitiendo 2 cargas
puntuales en la misma posicion: P,+P,=150 Kg) y para valores de luz superiores a 3 m,
se obtienen valores de carga superficial equivalente del orden de /25 Kg/m?2. Para luces
del entorno de 5,00 m, valor muy habitual en viviendas, la carga superficial equivalente
disminuye hasta los 75Kg/m?2 ; y para luces superiores a 7,00 m, la carga superficial baja
hasta unos 54 Kg/m2.
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Figura 93 Valor de carga superficial ¢y, equivalente a una puntual variable en posicion en forjados
unidireccionales habituales de edificacion de viviendas

De los datos barajados anteriormente se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

- Una carga puntual P variable en posicion sobre una viga puede ser sustituida por
una carga lineal ¢ uniforme a lo largo de la luz / de viga, de valor:

_2p
[

- En forjados habituales de edificacion, unidireccionales, la carga superficial
equivalente se puede expresar como:

q

t
P,
q, = 2 zl: I+nZkP.(l—a.)
st }’l‘l'S 2 - i i

siendo:

gs— carga superficial total en el pafio de forjado considerado

n=n° de nervios unidireccionales en el pafio

/= longitud de cada nervio

s= separacion entre ejes de nervios

P= cargas puntuales sobre el pafio

a;= coeficiente de posicion de la carga P; en el intereje del forjado: 0 < ;< 1
= numero de carga P; que pueden considerarse de escasa movilidad
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k= n° total de cargas P; sobre el pafio considerado

- Para valores usuales de forjados unidireccionales, la relacion entre la carga P, la
luz del elemento /, y la carga superficial variable equivalente ¢,, , mas desfavorable, se
puede expresar como:

P
=25
qSV l

- Para luces superiores a 3,00 m (valores habituales en edificaciones de
viviendas), se puede adelantar como relacion representativa entre P y ¢, el que, cargas
puntuales no superiores a /50 Kg pueden ser absorbidas por cargas superficiales
uniformes del orden de 725 Kg/m2. Para luces medias de 5,00 m el valor de carga
superficial disminuye hasta los 75 kg/m2.
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2.7.- Superficie tributaria de carga y area de influencia

Cuando hablamos de sobrecarga de uso sobre un elemento estructural, la mayoria
de las normas ,generalmente, la refieren a valores uniformemente repartidos sobre la
superficie donde el uso especifico se desarrolla. También suelen incluirse pequeiias
referencias a valores puntuales y/o lineales, pero en menor importancia en cuanto a su
incidencia en la ponderacion final de las cargas del elemento. Asi sucede, como hemos
visto en capitulos anteriores, con normas como nuestra NBE-AE-88, las americanas
ANSI-A 58.1-82 y UBC-88 y recientemente, aglutinando la linea europea, con el
Eurocodigo 1'%

La asignacion de valores deterministas a las sobrecargas, siempre ha puesto de
manifiesto la necesidad de corregirlos en funcion de la vinculacidon probabilistica que
existe entre la cantidad de carga que corresponde a un elemento estructural y la superficie
que le tributa carga, por cuanto a mayor superficie tributaria disminuye la probabilidad de
que toda ella estd cargada con el valor previamente adjudicado como uniformemente
repartido.

La forma de introducir esa vinculacion probabilista ha tenido, tanto en normativas
como en trabajos de investigacion al respecto, tres formas distintas de enfoque:

1.- Introduciendo factores correctores sobre los valores deterministas
2.- Aportando valores de sobrecarga en funcion del la superficie tributaria
3.- Incluyendo el concepto de area de influencia

El primero de los enfoques, la utilizaciéon de factores correctores sobre los
valores deterministas, es el mas antiguo. En Alemania e Inglaterralzg, por ejemplo, se
utilizaban coeficientes reductores contenidos en sus reglamentos respectivos (muy
vinculados entre si) al menos desde el afio 1925 (Kersten, 1925)'%. En Espaa , ya desde
las primeras normas de célculo, las de 1941, y siguientes como la UNE 24003 de 1953, se
contemplaban también factores reductores. En todos los casos mencionados los factores
solo se aplicaban a pilares, y eran funcion del nimero de plantas que cargaban sobre ¢l,
(ver apartados 2.3.1,2.3.2 y 2.3.3).

127 para NBE-AE-88 ver el apartado correspondiente del capitulo 2.3. Para ANSI y UBC ver el capitulo 2.4
y para Eurocodigo 1 ver el capitulo 2.5.

128 Circulares francesas de 1906, prusianas de 1907 y sobre todo en las prescripciones de la Comision
Alemana del Hormigon Armado. Ver capitulo 2.3 de este trabajo y la referencia bibliografica (Kersten,
1925)

129 Ver el capitulo VI, paginas 180 y 181 de la traduccion que el profesor Bassegoda Musté llevo a cabo del
tratado de C. Kersten “Construcciones de Hormigon Armado” en 1925 siendo la version 12% de la edicion
alemana y bajo la editorial de Gustavo Gili.
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Ya en periodos mds actuales, normas que contienen referencias a coeficientes
reductores son, la espafiola MV-101-62 (ver apartado 2.3.4) de la que deriva a actual
NBE-AE-88 (ver apartado 2.3.6), la NTE-ECG-76 (ver apartado2.4.5), la alemana DIN-
1055 (ver apartado 2.4.1), etc. Todas estas normas refieren sus reducciones solo a pilares
y en funcién del niimero de plantas que gravitan sobre ellos. De forma resumida, una
referencia identificativa de cada norma se ha desarrollado en la Tabla 68.

Norma Pais Rango reductor | Rango de plantas Observaciones
Reglamento Inglés Inglaterra 10%<Rp<50% 3<P>6 Coeficiente reductor
/<1925 parcial por planta
10%<Rg<33% 3<P>9 Coeficiente reductor
global para toda la carga
Normas-41 Espaifia 10%<Rg<33% 4<p>7 Coeficiente reductor
global para toda la carga
UNE 24003/1953 Espafia 10%<Rg<50% 2<P>6 Coeficiente reductor
global para toda la carga
MV 101/1962 Espaifia 10%<Rg<30% 4<P>6 Coeficiente reductor
global para toda la carga
NTE-ECG/1976 Espafia 5%<Rg<30% 4<p>7 Coeficiente reductor
global para toda la carga
NBE-AE-88 Espaifia 10%<Rg<30% 4<P>6 Coeficiente reductor
global para toda la carga
DIN 1055 Alemania 20%<Rp<80% 4<p>12 Coeficiente reductor
parcial por planta
5%<Rg<40% 4<P>12 Coeficiente reductor
global para toda la carga

Tabla 68 Normas con referencias a coeficientes de reduccion de sobrecarga de uso

Las normas anteriores, y su sistema de reduccion, solo involucra a elementos
estructurales que estén sometidos a varias plantas de carga, es el caso de pilares, muros y
cimentaciones en general, y admitiria el caso de forjados sobre los que se apean muros
y/o pilares sometidos a varias plantas. La necesidad de ampliar las reducciones a otros
elementos como, vigas, losas y, en general forjados, potencid la introduccioén de valores
de sobrecarga en funcion de la superficie tributaria de carga. Asi, el Codigo Modelo
de 1978 recogia en sus Apéndices 2 y 3 referencias tanto en los principios y bases de
evaluacion como en las aplicaciones concretas para varios usos, en especial para el uso de
oficinas aportaba valores nominales (valor determinista) y funciones hiperbolicas que
ligaban la sobrecarga de uso con el area tributaria.

Como referencias importantes y vinculadas a la superficie tributaria de carga, la
norma americana UBC-88"" y el actual Eurocédigo 1'' introducen coeficientes
reductores, como en los casos contenidos en la Tabla 68 pero, dependientes de la
superficie tributaria de carga (ver capitulos 2.4.3 y 2.5.3 respectivamente). Es una

139 UBC-88 Uniform Building Code, norma estadounidense de uso principal en los Estados del la zona
oeste dada su alto interes en el disefio sismico (PARKER, 1996)
! Eurocodigo 1: parte 2.1: Acciones en edificacion
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metodologia que permite ampliar las reducciones incluso a elementos de un mismo nivel
(forjado) estructural.

El tercer tipo de enfoque, es actualmente el mas completo. Su desarrollo esta
contenido en la norma americana ANSI-A 58.1 1982, y trata de involucrar en la
evaluacién de la sobrecarga de uso sobre un elemento estructural lo que denomina Area
de Influencia, entendida como, la superficie vinculada estructuralmente a un elemento
que, de estar cargada en alguna medida, conlleva una probabilidad significativamente
diferente de cero de que el elemento reciba carga. Este concepto, diferente al de
superficie tributaria de carga, ayuda a entender el vinculo probabilista entre sobrecarga
de uso y la extension de la zona de afeccion. Asi mismo, permite tener en cuenta
simultaneamente tres conceptos de los que dependen los coeficiente reductores
planteados por otras normas, esto es, la superficie que tributa carga, el elemento
estructural en estudio y su posicion'**. A modo de ejemplo, y para distinguir la superficie
tributaria de carga de la superficie de influencia, ver la figura que sigue.

gl L] L]

g
A B
h i
[ ] [ ] r:|
| | | | | -
J k
C D
a b
[ 1 [ ] r:|
L | L | L
c d
E F

T T T

Figura 94 Esquema reticular de superficies tributarias de carga u areas de influencia

Para el pilar central, la superficie tributaria de carga puede ser estimada en la
a+b+c+d, mientras que su area tributaria es la C+D+E+F. Para el pilar de esquina, la
superficie tributaria de carga el la g, mientras que la de influencia es la B. Para las vigas
centrales remarcadas, la superficie tributaria de carga es la A+i+j+k, mientras que la de
influencia es la A+B+C+D. Es facil observar como, de forma aproximada, en reticulas

12 Ver el analisis elaborado en el apartado 2.4.2 sobre la norma ANSI-A 58.1 1982 y en ¢él, atender las
referencias bibliografias que se aportan.
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estructurales como la de la figura anterior, la relacion entre superficie tributaria y de
influencia puede expresarse como recoge la tabla siguiente.

Superficie tributaria Area de influencia
Pilares Ay Ap=4 Ay
Vigas Ay An=2 Ay
Losas Ay Ar=1 Ay

Tabla 69 Relacion aproximada entre la sup. tributaria y el area de influencia para vigas, pilares y losas

Las relaciones anteriores se pueden expresar como sigue:

(Ec. 80) A, = pA,

siendo:

Al= Area de influencia
At= superficie tributaria
= coeficiente de vinculacion; B= 4 para pilares; = 2 para vigas; p= 1 para losas

De los datos anteriores es muy significativo observar como, para que un pilar
tenga la misma superficie tributaria de carga que una viga, es preciso que su area de
influencia sea el doble de la de la viga, lo que supone una menor probabilidad de que el
pilar alcance la totalidad de la carga que pueda tributarle su superficie respecto a la
probabilidad de que esto ocurra en la viga.

192



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

2.8.- La incertidumbre en las sobrecargas de uso. Investigacion Culver-76

Hemos definido la incertidumbre como la ausencia de certeza en los valores que
adopta una accion; y se puede calibrar conociendo de una variable su funcién de
. ., 1 . C .y, , .
distribucion (FDP)'*, su valor medio y su desviacion tipica.

Las sobrecargas de uso, como accion variable, son aquellas debidas al peso de
todos los elementos que puedan gravitar, por el uso, sobre una estructura. Incluye el peso
de personas, muebles, instalaciones amovibles, materias almacenadas, y otros enseres
propios del uso en cuestion (NBE-AE-88). Es esta definicion la que impone un nivel de
incertidumbre en los valores que puede adoptar, ya que depende, al menos, de factores
como uso, ocupacion, almacenaje, momento de la evaluacion, etc.

Para el caso de sobrecarga de uso de viviendas, la dependencia es de tipo general
por ser una accidon variable, y en particular por depender del niimero de habitantes
habituales, costumbres, tipo de disposicion del mobiliario, enseres que componen el
hogar, etc. La forma en que se acota esta incertidumbre puede resolverse mediante una
trabajo de inspeccién sobre una muestra representativa del parque de viviendas que
actualmente existe en nuestro pais. Sin embargo no se conocen trabajos de este tipo en
Espafia, ni tan siquiera cuando se elaboraron las primeras referencias normativas
(NORMAS, 1941 y después MV-101-1962). Asi, los valores que actualmente se utilizan,
no representan el valor caracteristico de una funcion de distribucion obtenida de una
muestra de datos que contenga su valor medio y su desviacion tipica. Los valores
tabulados son valores deterministas resultado de la inercia histdrica y del consenso con
otros paises cercanos.

En Estados Unidos, el Departamento Nacional de Normalizacion (NBS)"** puso
en marcha un profundo estudio de las sobrecargas de uso'*® en edificios de oficinas, la
investigacion la desarrolld C. G. Culver, en 1976, y fue publicado por el Centro de
Tecnologia de la edificacion , del NBS, en Washington bajo el titulo “Resultados de la
Investigacion sobre Cargas de Fuego y Cargas Vivas en Edificios de Oficinas”
(CULVER, 1976).

El estudio es de gran interés para evaluar la incertidumbre de las cargas variables
como son las sobrecargas de uso, por cuanto, permite analizar la incidencia de factores
como uso de las distintas estancias, superficie de las piezas, localizacion de las cargas
principales, etc, y por ello asi lo recogié Gary C. Hart, profesor del departamento de
Mecanica y Estructuras de la Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la
Universidad de California en su publicaciéon “Analisis de la Incertidumbre, cargas, y
seguridad en ingenieria estructural” de 1982 (HART, 1982), desarrollando en el capitulo 5

133 FDP: Funcién de Distribucion de Probabilidad. En EE.UU, PDF: Probability Density Function.
1** NBS: National Bureau of Standards
135 En EE UU se denominan Live Loads (Cargas vivas)
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algunas de las graficas y tablas que Culver aportd, y que, de su andlisis se proporcionan
datos sobre:

- Valores medios, desviaciones y otros parametros de las sobrecargas de uso en
oficinas.

- Sobrecarga de uso en funcion del uso concreto de la estancia

- Sobrecarga de uso en funcién de la superficie de la estancia

- Valor méximo de la sobrecarga de uso de un elemento simple

- Localizacion de las sobrecargas de uso dentro de las estancias

En edificios de oficinas privadas, el histograma de frecuencia encontrado para las
estancias de oficina general y despachos, es el recogido en la Figura 95, donde se puede
apreciar su sesgo a la derecha, aproximandose mas a una distribucién log-normal que a
una normal a la hora de interpretar sus factores de caracterizacion como valor medio,
desviacion tipica y valor caracteristico (HART, 1982). Los parametros del histograma
son:

- N° de observaciones: 625

- Valor méximo de SU: 222 Kg/m2
- Valor minimo SU: 0 Kg/m2

- Valor medio SU: 44 Kg/m2

- Desviacion tipica: 27 Kg/m2

Este histograma , recogido por el profesor Calavera en varias de sus publicaciones
(CALAVERA, 1991 y 1996) pone de manifiesto la gran diferencia entre los valores
caracteristicos encontrados por Culver y los valores tabulados de la norma UBC
(Uniform Building Code); para el primero y, aceptando una distribucion normal, el valor
caracteristico es de 88 Kg/m2 (44+1,64x27=88), mientras que para la norma UBC la
sobrecarga a considerar es de 245 Kg/m2 (50 psf)'*°, es decir el valor caracteristico
encontrado es un 64% menor que el tabulado.

136 50 psf: 5° pounds per square foot ; (libras por pie®); 50 x 4,8825 = 244,125 Kg/m2 = 245 Kg/m2

194



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion
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Figura 95 Histograma de frecuencias de sobrecargas de uso en oficinas privadas

La investigacion puso de manifiesto la clara vinculacion entre el valor de la
sobrecarga de uso y el uso especifico de cada estancia del edificio. Asi, entre estancias
como el vestibulo y la biblioteca se encontraron valores tan distantes como 22,5 Kg/m2 y
121,6 Kg/m2 respectivamente (Tabla 70), es decir, diferencias porcentuales del orden del
80%, lo que exige tener muy en cuenta el uso concreto de la zona y la ponderacién en el

total

Uso especifico de Valor medio de la Cocficiente de

la estancia sobrecarga de uso variacion
(Kg/m2) /Sy
General 42,5 0,56
Despacho 48,8 0,69
Vestibulo 22,5 1,04
Sala conferencias 29,8 0,82
Archivo 119,1 0,79
Almacén 75,7 0,89
Biblioteca 121,6 0,39
Todas las estancias 47,4 0,84

Tabla 70 Sobrecarga de uso en oficinas privadas en funcion del uso de la estancia

Para toda la edificacion de oficinas, y tomando como referencia los valores de la
Tabla 70, los valores caracteristicos resultantes aceptando una distribucion normal serian

los siguientes:

(Ec. 81)

S, =8, (1+1,645)
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; siendo:
Sy = Valor caracteristico
S,,= Valor medio

: . o o
o= coeficiente de variacion o = 5 ; donde o= desviacion tipica

m

Uso especifico de la Valor caracteristico de la
estancia sobrecarga de uso (Kg/m2)

General 81,5
Despacho 104,0
Vestibulo 60,9
Sala conferencias 69,9
Archivo 273,4
Almacén 186,2
Biblioteca 197,5

Todas las estancias 113,0

Tabla 71 Valores caracteristicos de la SU en distintas estancias de edificios de oficinas

Como vemos en la Tabla 71, el valor caracteristico para toda la edificacion
excede del valor obtenido para las zonas en si de oficinas (general y despachos); para el

primero hemos obtenido 113 Kg/m2 y para el segundo 88 Kg/m?2.

Sin embargo, teniendo en cuenta el principio de las RCU-1976 que el Cédigo
Modelo de 1978 contenia en su apéndice 2", por el que los valores caracteristicos no
deben ser inferiores a los maximos obtenidos divididos por el coeficiente de seguridad
asignado (1,6 para nuestro caso), el valor recomendado como caracteristico, tanto para las
zonas en si de oficinas (generales y despachos) como para la totalidad del edificio serian
los que se recogen en la Tabla 72, donde el valor de 171 Kg/m2 es mas del doble de los
88 Kg/m2 iniciales, pero sigue siendo muy inferior a los 245 Kg/m2 de la norma UBC

(un 30%).

Sk Smix Yt Sk
Valores de SU en Kg/m2 recomendado
Zona de oficinas
generales y despachos 88 2220 1,6 138
Para toda la edificacion de oficinas 113 2734 1,6 171

Tabla 72 Valores caracteristicos recomendados para oficinas (CM 1978, A-2)

Los datos que se obtuvieron en cuanto a la influencia del tamaiio de la estancia
en el valor de la sobrecarga de uso fueron muy claros, ya que se pudo observar como a
mayor tamafio de la habitacion menor era el valor de la sobrecarga uniformemente

7 RCU: Reglas Comunes Unificadas, que el Codigo Modelo del afio 1978 incluy6 en su Apéndice n° 2, y

cuyo resumen se encuentra en el apartado 2.2.1 de este trabajo.
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repartida en la estancia. Asi, el histograma de frecuencias para todas las estancias de las
edificaciones de oficinas (despachos, archivos, etc...) con una superficie comprendida
entre los 5 y 10 m2 fue el recogido en la Figura 96, donde sus parametros estadisticos

sSon:

50

N° de observaciones: 188

Valor maximo de SU: 623,5 Kg/m2
Valor minimo SU: 0 Kg/m2
Valor medio SU: 64,5 Kg/m2
Desviacion tipica: 61 Kg/m2
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05 m2<Sup <10 m2
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Sobrecarga de uso (Kg/m2)

Figura 96 Histograma de frecuencias de sobrecargas de uso para oficinas. Estancias son 5 m2 < S < 10 m2

Los datos obtenidos para estancias cuya superficie estd comprendida entre los 10
y los 30 m2 son los recogidos en la Figura 97 , y refleja de forma clara como los datos de
SU quedan por debajo de los anteriores. Asi, sus pardmetros son:

N° de observaciones: 899

Valor maximo de SU: 52,7 Kg/m2
Valor minimo SU: 0 Kg/m2
Valor medio SU: 45 Kg/m2
Desviacion tipica: 31 Kg/m2

197



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion
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Figura 97 Histograma de frecuencias de sobrecargas de uso para oficinas. Estancias con 10 m2 < S <30
m2

Para estancias con superficie superior a los 30 m2, los datos, aun confirman mas
la disminucion del valor de sobrecarga de uso uniformemente repartida en la estancia. El
valor medio queda en unos 42 Kg/m2 que frente a los 65 Kg/m2 del intervalo de 5-10 m2
representa una disminucion del orden del 35%. Los pardmetros estadisticos que definen
el histograma de frecuencias son:

- N° de observaciones: 226

- Valor maximo de SU: 62,7 Kg/m2
- Valor minimo SU: 0 Kg/m2

- Valor medio SU: 42 Kg/m2

- Desviacion tipica: 43 Kg/m2
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Figura 98 Histograma de frecuencias de sobrecargas de uso para oficinas. Estancias con S > 30 m2

En la Figura 99 se han incluido las curvas de frecuencia de los tres intervalos de
superficie en que se ha divido en estudio, y en ella podemos observar como a partir de
unos 40 Kg/m2, los incrementos de sobrecarga se recogen con menor frecuencia cuanto
mayor es la superficie de la estancia.

Por otro lado, y teniendo en cuenta los valores representativos de los tres graficos,
asi como los datos contenidos en la Tabla 73, donde se ha expresado el numero de
habitaciones con superficie dentro del entorno, el valor medio de la sobrecarga
encontrada, y los distintos coeficientes de variacion, podemos observar como el 66% de
las oficinas visitadas dieron una superficie entre los 10 y 30 m2 y que su valor medio de
SU fue de 45 Kg/m2. Ademas los coeficientes de variaciéon de todos los escalones
estudiados son valores muy altos, lo que recomienda utilizar los valores caracteristicos en
vez de los medios para hacer intervenir la desviacion tipica en los parametros a utilizar.
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Figura 99 Estado comparativo de los histogramas de frecuencia de la SU de oficinas seglin la superficie de
las estancias

Superficie de la Ne°de Valor medio de Cocficiente de
estancia habitaciones | la Sobrecarga de variacion
(m2) uso (Kg/m2) /S
S<5m2 41 85,0 1,00
5m2<S<10m2 188 65,0 0,95
10 m2< S <30 m2 899 45,0 0,70
S >30 m2 226 42,0 1,02
Totales 1.354

Tabla 73 Influencia de la superficie de las estancias en sobrecargas de uso de oficinas

Segun lo dicho, los valores caracteristicos de la tabla anterior, teniendo en cuenta
lo recogido en la (Ec. 81) son los que siguen:

Superficie de la estancia % del n° de Valor caract.
(m2) habitaciones Sobrecarga de uso
S (Kg/m2)
S<5m2 3,0% 225
5m2<S<10m2 13,9% 167
10 m2< S <30 m2 66,4% 97
S >30 m2 16,7% 112
Total 100,0%

Tabla 74 Valores caracteristicos de SU oficinas en funcién de la superficie de las estancias

Si representamos graficamente los datos de SU caracteristica dados en la tabla
anterior podemos observar como se produce la influencia del intervalo de superficie en el
valor de la sobrecarga (Figura 100).
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Figura 100 Curva aproximada de la correlacion de superficies de estancias y SU oficinas

La curva resultante de la correlacion aproximada de los datos de la Tabla 74 nos
permite aportar un procedimiento para vincular mediante una ecuacion el tamafio de la
estancia y la sobrecarga de uso a utilizar. La ecuacidon parece responder a un tipo
parabdlico con minimo en e valor SU= 75 Kg/m2, ademas, para el valor A= 0 (siendo A=
superficie en m2) debe cortar al eje SU en el valor SU= 225 Kg/m2, por lo que la forma
de la ecuacion debe ser del tipo:

(Ec. 82) SU=K,(4-K,) +K,

siendo:
SU= valor de la sobrecarga de uso en oficinas en Kg/m2
A= Superficie de la estancia considerada en m2
K, K>y K3 = Constantes especificas de la correlacion

Si acudimos a los valores extrapolados de la curva segun la Tabla 75 tendremos:
- Para que el minimo esté en SU=60, entonces K,= 60

- Para 4=0, entonces SU=225 Kg/m2

- Para 4= 60, entonces SU=75 Kg/m2

Con los valores anteriores podemos obtener las tres constantes de la correlacion y
comparar los resultados con otros valores de la grafica para evaluar el ajuste. Asi:
- Como para 4= 60 m2, SU= 75 Kg/m2 , y la ecuacion debe dar valor minimo,
tendremos que K3;= 75
- Como para 4= 0, SU= 225 Kg/m2, entonces K;(0-60)*+75= 225 Kg/m2
; despejando el valor de K1, tendremos: K1= 0,04
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Es decir la ecuacidon de la correlacion efectuada es:

(Ec. 83)

siendo:

4
SU = E(A ~60)* + 75| Para A<60 m2

SU= valor de la sobrecarga de uso en oficinas en Kg/m?2
; para A> 60 m2 ; SU= 75 Kg/m2
A= Superficie de la estancia considerada en m2

Si comprobamos algunos valores de la curva, resultado de su observacion en la
Figura 100 con los dados por la (Ec. 83), podemos ver que la correlacion tiene un ajuste
del grado de la seguridad. Veamos:

A m2
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La curva representada tiene la forma de la Figura 101, y es el resultado de una

correlacion aproximada de los datos obtenidos en la investigacion Culver-76. El interés,

no radica en la ecuacion, sino mas bien en la metodologia para, con las debidas

adecuaciones ser aplicada al estudio de las sobrecargas de uso para viviendas.
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Figura 101 Ecuacion resultante de la correlacion para SU en oficinas segun la superficie de la estancia

También, la investigacion Culver-76 analiz6 los valores méaximos del peso del

elemento de mayor carga de cada habitacion visitada. La Figura 102, representa el
histograma de frecuencias de esos valores, y sus parametros estadisticos mas
representativos son:

N° de observaciones: 1.354
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- Valor maximo de SU: 1.488 Kg
- Valor minimo SU: 0 Kg

- Valor medio SU: 205 Kg

- Desviacion tipica: 129 Kg

20
18
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14 O Peso del elemento de
12 mayor carga

10

Frecuencias %
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11 55 100 144 188 232 276 222 266
Peso del elemento de mayor carga
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Figura 102 Histograma de frecuencias del peso del elemento de mayor carga en oficinas

La norma UBC, recoge como carga concentrada a tener en cuenta en el caso de
oficinas, de valor 900 Kg, y lo considera localizado sobre una superficie de 0,25 m2, es
decir, un cuadrado de lado 0,50 m"® . Segun la Figura 102, el valor maximo encontrado
por Culver fue de 1.488 Kg en una muestra de 1.354 observaciones, y el valor medio no
superaba los 205 Kg, pero con una desviacion tipica de 129 (205+1,64x129), por lo que
aceptando una distribucion normal, el valor caracteristico es de 417 Kg, valor muy lejano
de los 900 Kg de la norma.

Otro aspecto que reveld el estudio de Culver fue la localizacion preferente de las
sobrecargas en oficinas, concluyendo con que el 75,6% (valor medio) de la sobrecarga
estaba localizada a menos de 75 cm de las paredes que conforman la estancia, lo que
confirma lo que con la intuicién y pura observacion nos encontramos en las oficinas que
habitualmente visitamos, donde las estanterias, los ordenadores, los armarios, etc..., se
encuentran o pegados a las paredes o muy proximos (Figura 103).

1% Asi lo recoge el profesor Gary C. Hart en HART, 1982.
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Figura 103 Histograma de frecuencias del % de SU localizado a menos de 75 cm de la pared

Los valores representativos del histograma de la Figura 102 son los siguientes:

- N° de observaciones: 1.354
- Valor maximo de SU: 100 %
- Valor minimo SU: 0%

- Valor medio SU: 75,6 %
- Desviacion tipica: 28,0 %

La distribucion de los enseres que, de forma habitual, conforman la sobrecarga de
uso en oficinas es la reflejada en la Tabla 75, donde, en oficinas publicas, podemos
observar como para el caso de armarios, el 95,7 % se encontré a menos de 75 cm de las
paredes, mientras que los asientos, sillas y sillones, solo el 35 % se encontraban cerca de
las paredes. ES también significativo ver que los porcentajes de distribucion de los
objetos difieren muy poco entre formar parte de oficinas publicas o privadas.

Valor medio del % de enseres localizados a
menos de 75 cm de la pared
Objetos Oficinas publicas Oficinas privadas
Escritorio 55,1 55,5
Mesa 69,8 61,8
Armarios 95,7 84,6
Estanterias 72,5 81,7
Asientos 35,0 31,8
Varios 65,2 54,7

Tabla 75 Distribucion espacial de la sobrecarga de los enseres habituales de oficinas
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Capitulo 3
Investigacion: objetivos,
plan experimental, y resultados
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Capitulo 3

3.- Investigacion: objetivos, plan experimental, y resultados

3.1.- Objetivos de la investigacion

En el campo de la evaluacion de sobrecargas de uso, tanto en la introduccion
como en el estado y analisis de la cuestion, se han puesto de manifiesto varias premisas
que encauzan de alguna forma los objetivos de esta investigacion.

Desde los inicios de la reglamentacion en materia de estructuras, tanto en Espafia
como en otros paises, se ha utilizado el concepto de sobrecarga de uso en términos
deterministas, bien por estimacion de los responsables de su evaluacion o acudiendo a
valores tabulados previamente prefijados en funcion del uso concreto. (Véanse: Normas—
41, UNE24003/53, MV-101-62, etc...).

Las técnicas actuales de fiabilidad estructural exigen un modelado de las acciones
que, recojan su caracter estocastico, y muy especialmente en el caso de acciones variables
como el de las sobrecargas de uso (Tanner, 1995; Tanner, 2000, Arrieta, 1998).

La evaluacién de estructuras estd necesitando de procedimientos distintos para
situaciones de proyecto (estructuras por construir) que para situaciones de peritacion y/o
comprobacion (estructuras ya construidas). Asi, la actual EHE ya contempla, aunque
levemente, una formulacion distinta para el dimensionamiento de secciones de hormigon
armado seguin el método de Estados Limites y para su comprobacion. (Anexo 8, EHE-98).

La inclusion del caracter probabilista de las sobrecargas de uso, esta descargando
al menos en dos factores su dependencia, esto es, la superficie tributaria de carga y el tipo
de elemento estructural. Asi lo recogid ya el Codigo Modelo de 1978 en sus Apéndices 2
y 3 segun trabajos previos del Joint Committee on Structural Safesty, y en la mayoria de
las normas al respecto se han incluido y se incluyen reducciones de los valores
deterministas de las sobrecargas de uso, en funcion del nimero de plantas que cargan
sobre el elemento en estudio (véase, p.e, nuestra actual NBE-AE-88).

Un concepto suficientemente avanzado y sencillo en la evaluacion de sobrecargas
de uso lo representa el area de influencia, entendida como superficie de forjado vinculada
estructuralmente a un elemento que, de estar cargada en alguna medida, conlleva una
probabilidad significativamente diferente de cero de que el elemento reciba carga. (CM-
78, ANSI-A 58.1-82). Especial mencién en la aplicacion del area de influencia lo
representa la norma americana ANSI-4 58. 1-82. El reciente Eurocodigo 1, introduce
referencias suficientemente significativas a este concepto si bien no de forma explicita,
sino acudiendo al conjunto de superficie tributaria y elemento estructural para dar
formulaciones que las contienen (EC [-2-1. 1991, parte 2.1).
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Pais/norma Sobrecarga Referencia
Kg/m2
Suiza 200 (Baud, 1978) Cap. IX apart. 1
Francia 175 (Baud, 1978) Cap. IX apart. 1
Ale mania DIN 1055 150-200 (Neufert, 1995) DIN 1055 p
36
(White, R.N; Salmon,C.G)
EEUU ANSI-82 A.58 195 ANSI-82 Tabla 2.1
(Hart, G.C) pag.139
EEUU UBC-88 195 (Parker-Ambrose, 1996)
Tabla 11.3 UBC-88
Codigo Modelo 1978 153 (CM,1978), Apéndice 3
Codigo Modelo 1990 153 (CM, 1990)
(MG- Normas-41)
Espafa- Normas —41 150-200 Capitulo 1, apart. 2°
Sobrecargas
Espafia UNE 24003/53 150-200 (IRANOR, UNE 1953)
(MV-101/62)
Espafia MV-101/62 150-200 Tabla 3.1
(NTE-ECG/76)
Espafia NTE-ECG/76 200 Tabla 19
Espafia NBE-AE-88 200 (NBE-AE-88)
Tabla 3.1

Espafia/Cataluiia NRE-
AEOR/73

Evaluacion pormenorizada

Decreto 314/93 Generalitat
de Catalunya

Eurocodigo 1

204

(EC 1-2-1)
Tabla 6.1

Tabla 76 Valores deterministas de sobrecargas de uso de vivienda segiin distintas normas

Por otro lado, las exigencias de fiabilidad cuando se trata de estructuras con
patologias exige una redefinicion de las sobrecargas de célculo, para lejos del concepto
antiguo de actuar del lado de la seguridad pasar a la evaluacion del lado de la realidad,
segin fases sucesivas de analisis que contemple como factor determinante el nivel de
informacion disponible como elemento corrector de la incertidumbres iniciales. (4rrieta,
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1998 ; Tanner, 1995; Tanner, 2000; Sobrino, 2000, ). Esta redefinicion exige diferentes
formas de evolucion en funcion de la fase de analisis, de tal forma que el avance en la
informacion contrastada y veraz se vea acompanada de métodos de evaluacion de las
cargas suficientemente afinados, que incluyan desde la simple determinacion tabulada,
pasando por valores probabilistas funcion del area tributaria de carga y del tipo de
elemento estructural, hasta una evaluacion pormenorizada para cada caso como
actualmente pregona la NRE-AEOR-93 (Norma Reglamentaria d edificacio sobre accions
en l'edificacio en les obres de rehabilitacio estructural dels sostres d’edificis
d’habitatgers) del Departamento de Politica Territorial y Obras Publicas de la Generalitat
Catalunya.

En el caso de sobrecargas de uso para viviendas, los valores deterministas y
tabulados pretenden aportar el valor caracteristico de su funcion de distribucion, estando
el valor mas representativo de las normas consultadas (Tabla 76) en entorno a los 200
Kg/m2, que es el valor de la actual NBE-AE-88 y del que de forma aproximada establece
el Eurocodigo 1 (2 KN/m2, aproximadamente 204 Kg/m?2), pero sus cuantificaciones no
responden estrictamente a la consideracion de valor caracteristico como aquel que
garantiza un 95% de probabilidad de no ser superado en una distribucion normal de
variables estocasticas (Calavera, 1985 apart. 26.4.2.b).

Con base en las premisas enumeradas y en las consideraciones contenidas en los
capitulos anteriores, se ha considerado oportuno fijar los siguientes objetivos en esta
investigacion:

1°.- Flaborar una muestra suficientemente representativa de datos sobre la
sobrecarga de uso realmente obtenida mediante la inspeccioén de distintas tipologias de
viviendas actuales.

2°.- Cuantificar el valor caracteristico de la funcion de distribucion obtenida y
contrastarlo con las normas mas representativas de nuestro actual panorama inmediato,
esto es, la NBE-AE-88, el Eurocodigo 1 y el Codigo Modelo de 1990.

3°.- Analizar la influencia del 4rea tributaria de carga y del tipo de elemento
estructural en la cuantificacion de la sobrecarga de uso, introduciendo el concepto de area
de influencia, y establer la funcion mas ajustada a los datos obtenidos de la
experimentacion y contrastarlos con las normas americanas y europeas que contemplan
tales relaciones.

4°.- Aportar un método de evaluacion pormenorizada de sobrecargas de uso,
especialmente para el caso de peritaciones, y contrastarlo con el propuesto por la NRE-
AEOR-93.

En definitiva, los objetivos anteriores confluyen en uno solo, esto es: para el caso
de viviendas, aportar una metodologia de evaluacién de sobrecargas de uso que incluya
tres procedimientos en funcidn del nivel de afine que exija el tipo de actuacion prevista,
es decir:
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1.- La utilizacién del valor caracteristico, admisible para fases de proyecto y de
peritacion en su fase inicial: método determinista.

2.- La utilizacion de formulaciones que vinculen la sobrecarga de uso al concepto
de area de influencia (superficie tributaria + tipo de elemento estructural),
adecuado para situaciones de proyecto y de peritacion en su fase intermedia:
método del area de influencia.

3.- La utilizacion de un método pormenorizado de evaluacion de la sobrecarga de
uso para el caso de peritacion en su fase Ultima: método de la evaluacion

pormenorizada.
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3.2.- Plan experimental. Metodologia

Con los objetivos fijados, se ha disefiado un plan experimental que permita su
consecucion, asi como, la obtencion de pardmetros complementarios que puedan ser
analizados con posterioridad.

3.2.1.- Caracteristicas del plan

Para describir las caracteristicas del Plan se desarrollan a continuacion los tres
aspectos siguientes:

a) Descripcion: muestra, datos y parametros

b) Resultados de la muestra

c) Extrapolacion de resultados. Resultados ponderados

a) Descripcion del experimento

El experimento ha consistido en inspeccionar una muestra de 630 viviendas,
localizadas en el &mbito de la Region de Murcia, elaborando 630 fichas que contienen
datos analiticos (Tabla 78) y graficos (Tabla 79) donde se reflejan los dates y
parametros siguientes:

Datos:

- Datos de estancia (DE):
- Superficie util de la estancia
- Uso de las estancia
- Tipo, cantidad y peso del mobiliario o elemento que contiene
- N°y peso de habitantes habituales

- Datos de la vivienda (DV):
- Localizacion de la vivienda
- Fecha de la inspeccion
- Tipologia (aislada, adosada o en bloque)
- Tipo de promocion (libre, VPO o publica)
- Edad

Con los datos anteriores se han obtenido 2 tipos de pardmetros:

Parametros:
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- Parametros de estancia (PE), referidos exclusivamente a cada una de las
estancias de las viviendas inspeccionadas:

- Sobrecarga de uso media de mobiliario de cada estancia

- Sobrecarga de uso media de habitantes de cada estancia

- Sobrecarga de uso media total de cada estancia

- Frecuencia relativa de las sobrecargas anteriores en funcion de la superficie
util de la estancia

- Parametros de vivienda (PV) , que conciernen a cada una de las 630
viviendas de la muestra, agrupando los correspondientes a sus estancias.
- Superficie util total
- Peso total de mobiliario
- Valor maximo, medio y minimo de la sobrecarga de uso de mobiliario
- Valor maximo, medio y minimo de la sobrecarga de uso de habitantes
- Valor maximo, medio y minimo de la sobrecarga de uso total
- Desviacion tipica de la sobrecarga de uso de mobiliario
- Desviacion tipica de la sobrecarga de uso de habitantes
- Desviacion tipica de la sobrecarga de uso total
- Valor caracteristico de la sobrecarga de uso de mobiliario
- Valor caracteristico de la sobrecarga de uso de habitantes
- Valor caracteristico de la sobrecarga de uso total
- Valor caracteristico de la sobrecarga de uso total referida a superficie
construida

b) Resultados de la muestra (RM)

Con los parametros anteriores se han obtenido dos tipos de resultados que
involucran a la totalidad de la muestra (630 viviendas):

Resultados de la muestra por estancias (RME): obtenidos de agrupar los datos de
las distintas estancias de uso homogéneo (recibidores, salones, cocinas, etc...):

- Superficie util media de cada estancia, en viviendas aisladas

- Superficie util media de cada estancia, en viviendas adosadas

- Superficie Util media de cada estancia, en viviendas en bloque

- Superficie til media de cada estancia, en todas las viviendas

- Desviacion tipica de cada estancia, segun la tipologia de vivienda

- Sobrecarga de uso maxima, minima, media y caracteristica de cada estancia,
en viviendas aisladas

- Sobrecarga de uso maxima, minima, media y caracteristica de cada estancia,
en viviendas adosadas

- Sobrecarga de uso maxima, minima, media y caracteristica de cada estancia,
en viviendas en bloque
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Resultados de la muestra por viviendas (RMV): obtenidos de agrupar los datos
de las 630 viviendas inspeccionadas segun diferentes valores, que en este caso se
han referido a superficie util y a superficie construida. Los valores son:

- Sobrecarga de uso maxima, minima, media y caracteristica de las viviendas
aisladas.

- Sobrecarga de uso maxima, minima, media y caracteristica de las viviendas
adosadas.

- Sobrecarga de uso maxima, minima, media y caracteristica de las viviendas en
bloque.

- Desviacion tipica de la sobrecarga de uso de las viviendas aisladas, adosadas y
en bloque

- Sobrecarga de uso maxima, minima, media y caracteristica de todas las
viviendas de la muestra.

c) Extrapolacion de resultados. Resultados ponderados (RP)

Los resultados obtenidos para la muestra (RM), han sido extrapolados a la
totalidad del Pais, obteniendo los que hemos llamado, Resultados ponderados (RP)
,2utilizando los coeficientes de ponderacion obtenidos de la Tabla 77, donde se muestran
los porcentajes de reparto de las tres tipologias principales de las viviendas espafolas-
aisladas, adosadas y en bloque -, segtn los tltimos datos del Centro de Investigaciones
Sociologicas (CIS,2001) y segun la proyeccion propia de datos que se obtuvo con los
Censos de Poblacion y Vivienda de 1970, 1980 y 1990 del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

Nuamero
%
Viviendas aisladas (1) 28 %
Viviendas adosadas (2) 12 %
Viviendas en bloque  (3) 60 %

Tabla 77 Porcentaje de reparto del nimero de viviendas segiin su tipologia'*

El procedimiento de extrapolacion ha consistido en agrupar los datos de las tres
tipologias en DE; y DV; y obtener los pardmetros PE; y PV, para cada una de las
tipologias y, a continuacion, sumar los valores de los resultados RME; y RMV; , de cada
tipologia, ponderados con los porcentajes de la Tabla 77. Es decir:

(Ec. 84) RPE = RME, -28% + RME, -12% + RME, - 60%

19 Datos proporcionados por el CIS (CIS, 2001) y contrastados con la proyeccion de los Censos de
Poblacion y Vivienda de 1970, 1980 y 1990 del Instituto Nacional de Estadistica. Ver apartado de
“Estadisticas Recientes” de este trabajo.
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; siendo:

(Ec. 85)

; siendo:

RPE = Resultados ponderados por estancias

RME; = Resultados de la muestra por estancias de viviendas aisladas
RME, = Resultados de la muestra por estancias de viviendas adosadas
RMEj; = Resultados de la muestra por estancias de viviendas en bloque

RPV = RMV, - 28% + RMV, -12% + RMV, - 60%

RPV = Resultados ponderados de viviendas

RMYV; = Resultados de la muestra por viviendas aisladas
RMYV, = Resultados de la muestra por viviendas adosadas
RMYV; = Resultados de la muestra por viviendas en bloque

Siguiendo el procedimiento contenido en las ecuaciones (Ec. 84) y

(Ec. 85) y por tanto ponderando los resultados RME; y RMV; segln los coeficientes de la
Tabla 77, obtendremos los resultados definitivos de la investigacion, extrapolados para
todo el Pais a partir de los que se obtuvieron para la muestra de 630 viviendas
inspeccionadas en la Region de Murcia. Los resultados se han agrupado en los mismos
factores que los de la muestra, de tal forma que su comparacion sea sencilla y agil, no
solo en la discusion de este trabajo, sino para cualquier otro investigador u observador
que quiera profundizar aun mas en los datos y pardmetros aportados. Los factores
evaluados son:

Resultados ponderados por estancias (RPE): obtenidos de agrupar los
resultados ponderados de las distintas estancias de wuso homogéneo
(recibidores, salones, cocinas, etc...) de cada una de las tres tipologias:

- Superficie util media ponderada de cada estancia
- Sobrecarga de uso caracteristica ponderada de cada estancia

Resultados ponderados por viviendas (RPV): obtenidos de agrupar los
resultados ponderados de las viviendas de cada tipologia, y de como en los
resultados de la muestra, referidos a la superficie util y a la construida. Los
valores son:

- Sobrecarga de uso maxima, minima y media ponderadas de vivienda

- Desviacion tipica de la sobrecarga de uso ponderada de vivienda
- Sobrecarga de uso caracteristica ponderada de vivienda
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3.2.2.- Modelos de fichas de datos y parametros

La recopilacion de datos y pardmetros de las 630 viviendas inspeccionadas se ha
llevado a cabo segiin dos modelos de fichas tipo:

- La ficha de datos y parametros analiticos (FA).................. Tabla 78
- La ficha de datos graficos (FG).......cccceeevvevcieerciieeeiieenee Tabla 79

La primera de las fichas se ocupa de reflejar en las distintas columnas, filas y
celdas en general, los datos que se han consignado en el modelo de la Tabla 78 . La
segunda recoge un levantamiento a escala de la distribucion de la vivienda inspeccionada,
incorporando la localizacidon de las distintas estancias, la superficie util de cada una, y la
superficie util total de la vivienda.

El levantamiento que refleja de la ficha de la Tabla 79 recoge, ademds de la
distribucion, la disposicion del mobiliario que define el uso de la estancia y que forma
parte de la evaluacion de pesos que se detalla en la ficha analitica. No obstante, por la
dificultad de reflejar a la escala de trabajo (entre 1/100 y 1/200) todos los enseres, s6lo se
han representado los mas afines al uso, dejando para el contenido de la ficha de datos
analiticos la exhaustividad de la evaluacion de elementos y pesos.

La informacion completa de cada una de las viviendas estudiadas estd formada
por el conjunto de paginas necesario, en funcion de sus caracteristicas y numero de
estancias, para dar respuesta a los item de la ficha analitica y la ficha gréfica.

Las fichas se presentan ordenadas desde la nimero 001 a la nimero 630 en el
ANEJO DE FICHAS DE VIVIENDAS, en tomo aparte y segun el siguiente indice:

Inspecciones y elaboracion de las fichas Pag. 1
Aclaraciones al contenido de las fichas Pag. 6

Fichas graficas y analiticas de viviendas aisladas V001-V088

Fichas graficas y analiticas de viviendas adosadas V089-V233

Fichas gréficas y analiticas de viviendas en bloque V234-V630
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Ficha de datos y parametros analiticos n°: FA V000

Fecha

Localizacion vivienda Inspec
Edad en afios

Aislada | Adosada | En bloque Libre VPO Publica
Tipologia Promocion
1 2 3 4 | 5 6 7 8 | 9 10 11 12
Mobiliario y Elementos Habitantes Sobrecarga (Kg/m2)
S. Util (Sobre superficie util)
Estancia (m2) Peso (Kg) Peso (kg) Mobiliario | Habitantes Total
Tipo Uds | ud Total JUds | Ud | Total | (Y6)2 | (39)2 10+11

Frecuencia relativa (f;)
M- fi | (Mjx fi | (Mjx)* £
Frecuencia relativa (f;)
M%)’ fi | (Mj=x)*fi | (Mj-x)" /i
Frecuencia relativa (f;)
Mj-x)’fi | Mj=x) fi | (Mj=x) f;
Frecuencia relativa (f;)
M%)’ fi | (Mj-x)*fi | (Mj-x)” fi
Frecuencia relativa (f;)
M- fi | (Mjx fi | (Mjx)* £
Frecuencia relativa (f;)
M%)’ fi | (Mj=x)*fi | (Mj-x)" fi

Total S. Util

Total Peso Mobiliario (Kg)

Suma frecuencias I 1,000

Coefic. B
S.Util/S.Cons
t

Resultados Sobrecarga de Uso Kg/m2 sobre S. Util

Valor maximo

Valor caracteristico

Sobrecarga de Uso

(Kg/m2) sobre S. Constr.

Valor minimo

Valor medio

Desviacion tipica

Valor caracteristico

Tabla 78 Modelo de ficha tipo de datos y parametros analiticos
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Ficha Grafica. Planta de distribucion de la vivienda n° : FG V000

Fecha de

Localizacion inspeccién
o0 Edad
vivienda (afios)

Aislada Adosada Bloque Libre VPO Piblica

Tipologia Promocion

Escala.:

Total superficie util de la vivienda m2

Tabla 79 Modelo de ficha de datos graficos
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Los datos analiticos de la inspeccion de las 630 viviendas se han registrado en
sendas fichas cuyo modelo tipo se recoge en la Tabla 78. La ficha consta de dos tipos de
datos (DE y DV)'*, y de dos tipos de parametros (PE y PV)"*".

La definicion y tipo de respuesta que se corresponde con cada item se indica en
los epigrafes que siguen.

Localizacion de la vivienda: Se recoge la direccion postal de la vivienda indicando, si se
conocen, los siguientes datos: nombre de la calle (plaza, avenida, etc), nimero, nombre
del edificio, planta y puerta de la vivienda, barrio, localidad, codigo postal y municipio.

Fecha de la inspeccion: Se refiere a la fecha de inspeccion de la vivienda, que en general
es la misma que para todas sus estancias. Cuando se ha requerido mas de un dia para
todas las estancias, se ha tomado como fecha de inspeccion de la vivienda el ultimo de
los dias utilizado para finalizar la inspeccion de sus estancias. La fecha se ha recogido
con la simbologia dd/mm/2001; siendo dd, el dia del mes con dos digitos; y mm, el mes
del afio con dos digitos

Edad de la vivienda: Se ha indicado la edad de la vivienda, entendiendo por tal los afios
transcurridos desde que se finalizaron las obras originales de la edificacion, hasta la fecha
de la inspeccidon. Cuando el dato no ha podido ser contrastado con suficientes garantias
de certeza, se ha estimado con un margen de error aceptable.

Tipologia: Se ha indicado rellenando de gris alguno de los tres cuadros que permiten
identificar las tres tipologias mas comunes en la actualidad. Esto es: vivienda aislada,
vivienda adosada y vivienda en bloque. Se entiende por vivienda aislada, la que estd
exenta en todos sus frentes ; se viene a corresponder con el chalet unifamiliar rodeado
de jardin, huerta, o en general terreno. La tipologia de vivienda adosada, es la de la
vivienda, de pleno dominio en altura (vuelo), con alguna pared medianera o colindante
con otra vivienda; se corresponde con los habituales duplex o triples en hilera. Incluye
esta tipologia las viviendas pareadas, es decir, la contenida en un bloque aislado de dos
viviendas adosadas. La tipologia de vivienda en bloque se corresponde con cualquier
vivienda inmersa en un bloque de viviendas (bloque colectivo), generalmente en altura,
con elementos comunes en planta y alzado, independientemente de que el bloque sea
aislado o entre medianeras.

Promocion: Se identifica el tipo de promocién acudiendo a las caracteristicas de la
financiacion que prim6 en el momento de construir la vivienda. Asi, se resefa el tipo
rellenando de gris alguna de las tres casillas que se corresponden con los tres tipos de
financiacion mas habituales en Espafia, esto es, promocion libre, promocion VPO, y
promocion publica. Se entiende por promocion libre la que, fundamentalmente, se
abastece de financiacion privada. Se entiende por promocion VPO la que obtuvo tal
calificacion de forma definitiva en el momento de su finalizacion. Se ha considerado

0 DE: Datos de estancia; DV: Datos de vivienda
141 pE: Parametros de estancia; PV: Parametros de vivienda
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promocion publica, la que se financia con fondos publicos y estd gestionada por la
Administracion local, regional o estatal.

Columna 1 “estancia: Recoge el nombre de la estancia inspeccionada en funcion del uso
principal que se desempeia en ella, para lo que se ha elegido alguno de los nombres que
siguen: recibidor, salén, comedor, salébn comedor, cocina, dormitorio (1, 2, 3, 4, ...),
despacho, bafio (1, 2, 3,...), aseo (1, 2,..), trastero, galeria, lavadero, terraza (1,2,...),
pasillo y distribuidor. Cuando el uso no se corresponde exactamente con uno de los
nombres aludidos, se ha utilizado el mas afin. Especialmente significativo es el uso de
salon, comedor, o saléon-comedor, resefiandose cualquiera de ellos en funcion de la
realidad fisica encontrada en la inspeccion.

Columna 2 “Superficie util”: Se ha indicado el tamafio de la habitacion utilizando la
superficie libre interior de la estancia en metros cuadrados. En general la superficie se ha
obtenido por el producto de dos medidas perpendiculares, cuando la estancia es
sensiblemente rectangular; cuando la forma de la estancia es irregular se ha
descompuesto en el menor nimero de porciones regulares para obtener la superficie 1util
total sumando los valores parciales. Cuando en un mismo espacio de desarrollan varios
usos, se le ha asignado una porcion de la superficie total a cada uso o estancia
considerada. En el caso de terrazas o galerias, la superficie util se corresponde con la real
destinada a tal uso siempre que estén cubiertas, y su tamafio no sea superior al 10% de la
superficie Util de la vivienda (si resulta superior al 10%, la superficie util considerada ha
sido el 10%). En cualquier otro caso, no se han considerado, indicandose expresamente
en la ficha, el motivo.

Columna 3 “Tipo de mobiliario”: En esta columna, se ha recogido la denominacion de
los muebles y elementos habituales en viviendas. La denominaciéon del mueble se ha
singularizado para cada estancia segiin el nombre que generalmente recibe. Asi, cuando
se recoge “silla” en salon, y por ejemplo también en cocina, éstas, son sillas distintas; la
primera se refiere a silla de comedor, y la segunda a silla de cocina; ambas tienen peso
caracteristico distinto. Por otro lado, cuando el peso del mueble se vincula a la magnitud,
se denomina con su nombre habitual y la unidad que le refiere la magnitud, por ejemplo:
para librerias de salon se utiliza la especificacion de, alta o baja ,y el metro lineal. Una
relacion de referencia se encuentra en la Tabla A de pesos de mobiliario y elementos
habituales en viviendas que se recoge en los apartados siguientes como resumen del
estado de pesos compuestos Anexo 1'%

Columna 4 “Unidades” (Uds.): Se refiere al nimero de elementos o muebles recogidos
en la columna 3, cuando el tipo no conlleva magnitud. Se refiere, por tanto, a la cantidad
expresada en la unidad referida en la columna 3 del elemento resefiado. Por ejemplo: silla
pequeiia, 4 Uds.: encimera (ml), 6,5 ml.

Columna 5 “Peso Kg/ud”: Se recoge en esta columna el peso unitario del tipo de
mueble o elemento. Cuando el mueble viene referido en nimero de elementos, el peso es
el de cada elemento; por ejemplo: lavavajillas, 102 Kg/ud. Cuando el mueble viene

2 Anexo 1: Pesos unitarios, auxiliares y compuestos de mobiliario y elementos habituales en viviendas.
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referido en unidades de magnitud, el peso se refiere al peso unitario de la unidad de
magnitud; por ejemplo; mueble alto de saléon (ml), 100 Kg/ml. En ausencia de datos,
especificamente obtenidos para cada mueble o elemento, se ha utilizado la Tabla A de
pesos de mobiliario y elementos habituales en vivienda que se recoge en los apartados
que siguen, y cuyo contenido es el resultado del desarrollo contenido en el “Anexo 1 de
pesos unitarios, auxiliares y compuestos de mobiliario y elementos de viviendas” basado
en datos extraidos de diferentes organizaciones vinculadas al mueble y sus
complementos: Centro Tecnolégico del Mueble de Murcia (CETEM), Federacion
Espafiola de Organizaciones Empresariales de la Industria del Mueble (FEOPIM),
Instituto Tecnologico del Mueble y Afines (AIDIMA), distintos fabricantes de
electrodomésticos, fabricantes y montadores de cocinas, etc; asi como los datos
contenidos en las distintas normas que incluyen valores de peso de elementos o sus
componentes: NRE-AEOR-93, NBE-AE-88, Eurocodigo 1 parte 2-1, NTEs.

Columna 6 “Peso total”: Recoge el producto de la columna 4 por la columna 5.
Representa al peso total de los elementos del mismo tipo que existen en cada estancia. La
unidad utilizada en el Kg. Es decir: (6)=(4)x(5).

Columna 7 “Uds. habitantes”: Se indica en esta columna el nimero de habitantes que
corresponde al uso caracteristico de cada estancia. Cuando el niimero obtenido de la
inspeccion y encuesta paralela es inferior al contenido en la Tabla B de habitantes segiin
estancias de viviendas, se ha utilizado el de la tabla, que en funcion del tipo de estancia y
de su superficie aporta el nimero de usuarios caracteristico del uso de la estancia, y en
cualquier caso un nimero minimo de habitantes. Los datos han sido obtenidos de los
contenidos en la NRE-AEOR-93, asi como de las previsiones de otras normas y
reglamentos junto con las conclusiones extraidas de esta propia investigacion.

Columna 8 “Peso unitario de habitantes”: Se adopta 75 Kg/habitante, y representa el
peso medio de los habitantes de la vivienda, adoptando los valores obtenidos por
STOUDT y otros en la investigacion'* que realizé en los afios 60 en EE.UU, asi como los
que determina la NRE-AEOR-1993.

Columna 9 “Peso total (Kg)”: Recoge el peso total de los habitantes caracteristicos de
cada estancia y se obtiene multiplicando los datos de la columna 7 por los de la columna
8. El resultado se expresa en Kg. Es decir: (9)=(7)x(8)

Columna 10 “Sobrecarga de mobiliario sobre S. 1til”: Representa la repercusion del
peso total de los muebles y elementos de cada estancia sobre su superficie util. Se obtiene
sumando los pesos totales de todos los tipos de elementos de cada estancia y dividirlos
por la superficie util de la estancia. Es decir, para cada estancia, el célculo es el siguiente:

S STOUDT, H-W; DAMON, A; MACFARLAND, R; ROBERTS, J. “National Health Survey 1962: Weight,
Height and Selection Body Dimension of Adults, United States 1960-1962”. Washington D.C: U.S
Government Printing Office, Public Health Service Publication n° 1000 Series 11, n°® 8, junio de 1965. Los
datos de esta investigacion se disponen en la referencia bibliografica de GG, (PANERO, 1985).
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P
D np,
_ 1

mobiliario S

(Ec. 86) SU

util

siendo, para cada estancia:

SUnmobitiarioc= Sobrecarga de uso del mobiliario de cada estancia sobre la superficie
util de la misma. (Kg/m2)

n= Unidades del mueble o elemento tipo ; Columna 4;
pi= Peso unitario del mueble o elemento tipo ; (Kg/Ud)  Columna 5;
Sy = Superficie util de la estancia (m2) Columna 2

Columna 11 “Sobrecarga de habitantes sobre S. 1til”: Representa la repercusion del
peso total de los habitantes caracteristicos de cada estancia sobre su superficie util. Se
obtiene sumando los pesos totales de todos habitantes y dividirlos entre la superficie util
de la estancia. Es decir, para cada estancia, el calculo es el siguiente:

/
> hH,
(Ec. 87) SU =1

habitantes ~ S
util

siendo, para cada estancia:

SUnabitantes = Sobrecarga de uso de habitantes de cada estancia sobre la superficie
util de la misma. (Kg/m2)

h= Unidades del mueble o elemento tipo ; Columna 7;
H= peso unitario del mueble o elemento tipo ; (Kg/Ud)  Columna §;
Sy = superficie util de la estancia (m2) Columna 2

Columna 12 “Sobrecarga total sobre S. util”: Representa la repercusion del peso total,
muebles y habitantes, de cada estancia sobre su superficie util. Se obtiene sumando los
pesos totales de todos muebles y habitantes y dividirlos entre la superficie util de la
estancia. También se corresponde con la suma de las columnas 10 y 11. Es decir, para
cada estancia, el célculo es el siguiente:

D.nP+ Zl:hl.Hi
1 —

=SU

muebles

+SU

habitantes

(EC' 88) SUtotal = S

util

siendo, para cada estancia:

SUiorar = Sobrecarga de uso total de la estancia referida a su superficie ttil
SUnabitantes— Sobrecarga de uso de habitantes de cada estancia sobre la superficie
util de la misma. (Kg/m2)
SUnobitiarioc= Sobrecarga de uso del mobiliario de cada estancia sobre la superficie
util de la misma. (Kg/m2)
n~= Unidades del mueble o elemento tipo ; Columna 4;
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P= peso unitario del mueble o elemento tipo ; (Kg/Ud)  Columna 5;

h= Unidades del mueble o elemento tipo ; Columna 7;
H= peso unitario del mueble o elemento tipo ; (Kg/Ud)  Columna §;
Syuir = superficie util de la estancia (m2) Columna 2

Frecuencia relativa (fj): Para cada estancia, se ha obtenido la frecuencia con que se da la
sobrecarga de esa estancia en el total de la vivienda. Para ello se ha utilizado el tanto por
uno que representa la superficie til de cada estancia respecto a la superficie util total de
la vivienda. Es decir:

Su.

Ec. 89 = !
(Be. 89) / Su

total

siendo:
/= Frecuencia relativa de la estancia i
Su; : Superficie util de la estancia i

Susorar: Superficie util total de la vivienda ; Su,,, = z Su,
1

Bajo el valor de la frecuencia relativa , y para cada estancia, se ha incluido en la
ficha, para los tres tipos de sobrecarga, el sumando correspondiente a la estancia i del
radicando de la desviacion tipica de las sobrecargas de mobiliario, de habitantes y total,
es decir de las columnas 10, 11 y 12, respectivamente. El proceso de célculo, para cada
estancia y tipo de sobrecarga, ha sido el siguiente:

(Ec. 90) R, =(sUr - sUIY f.

siendo:
R;= Sumando de la estancia i del radicando de la desviacion tipica de la SU tipo ¢
SU/™% = Sobrecarga de uso media del tipo ¢
SU/= Sobrecarga de uso de la estacia i y del tipo ¢
f= Frecuencia relativa de la estancia i

i= recibidor, salon, cocina, etc..., hasta k estancias
= SUmobiliario; SUhabitantes; SUtotal

Suma de frecuencias relativas: Recoge la suma de todas las frecuencias relativas de
cada estancia. Evidentemente su valor es siempre 1, al estar expresadas las relativas en
tanto por uno. Es decir:

k
(Ec. 91) > fi=1
1

siendo:
f= Frecuencia relativa de la estancia i
k= N° de estancias de la vivienda

El interés en incluir en la ficha la suma de frecuencias radica en servir de

referencia al lector del valor dado a cada estancia, asi como servir de control en las hojas
de calculo que se han confeccionado para su calculo.
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Total superficie til (Su; 0 S. Util)): Representa el total de la superficie util de la
vivienda inspeccionada, y se obtiene sumando las distintas superficie tutiles de las
estancias que la componen, expresadas en metros cuadrados (m2). Es decir :

k
(Ec. 92) Sutil, =" Su,
1

siendo:
Sutil= Superficie ttil total de la vivienda (m2)
Su= Superficie util de la estancia i: i varia desde / a K, siendo K el nimero de
estancias

Total peso del mobiliario y elementos: En esta casilla se recoge el peso total, en toda la
vivienda, de la sobrecarga debida al mobiliario y otros elementos afines. El dato es
importante por cuanto nos da una gran informacién sobre los valores habituales del peso
de los objetos que suelen conformar el mobiliario de una vivienda. Se obtiene sumado los
pesos parciales de mobiliario de cada estancia. Es decir:

k
(Ec. 93) B=YP=
1

i=k
(Z n,ep,eJ
i=1

1

siendo:
P~ Peso total de mobiliario en la vivienda (Kg)
P; = Peso total del mobiliario de la estancia i
p.= Peso unitario de cada mueble o elemento e de la estancia i
n. = Numero de muebles o elementos iguales al e en la estancia i

Coeficiente Su/Sc : En esta casilla se ha resefiado la relacion media entre la superficie
util y su superficie construida en funcion de la tipologia de la vivienda, es decir, en
funcién de ser una vivienda aislada, adosada, o en bloque. Los datos son el resultado de
distintas fuentes, como el CSCAE, estudios particulares del COAMU (ROLDAN, 1990) y
fundamentalmente los del Anuario Estadistico de la Region de Murcia de la Direccion
General de Economia y Estadistica. Los valores utilizados son:

Tipologia de vivienda Relacion
Su/Sc
Aislada 0,88
Adosada 0,81
En bloque 0,78

Valor maximo de la sobrecarga de uso sobre Sy : Para cada tipo de sobrecarga, se ha
obtenido el maximo de los valores obtenidos en las distintas estancias de la vivienda. Es
decir, se aporta el valor mdximo de sobrecargas de mobiliario (méximo de la columna
10), el maximo de sobrecarga de habitantes (mdximo de la columna 11), y el méximo de

222



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

la sobrecarga total de las estancias (méximo de la columna 12). El valor se ha obtenido
como sigue:

- . =k
méximo  __ . i
(EC' 94) SUmobiliario - ma‘x[SUmobiliario:[‘=1
- . i=k
méxima , i
(EC' 95) SUhahitantes - max[SUhabitan tes I‘:l
- o Y=k
mdxima __ ’ i
(Ec. 96) SU = max[S U, Ll
siendo:

S U{"dx"ma = Sobrecarga de uso maxima del tipo # (1= mobiliario, habitantes o total)
SU, = Sobrecarga de uso en la estancia i, del tipo ¢ (1= mobiliario, habitantes o total)

Valor minimo de la sobrecarga de uso sobre S;q: Para cada tipo de sobrecarga, se ha
obtenido el minimo de los valores obtenidos en las distintas estancias de la vivienda. Es
decir, se aporta el valor minimo de sobrecargas de mobiliario (minimo de la columna 10),
el minimo de sobrecarga de habitantes (minimo de la columna 11), y el minimo de la
sobrecarga total de las estancias (minimo de la columna 12). El valor se ha obtenido
como sigue:

- . -y
minima  __ s i
(EC. 97) SUmobiliario =min [SUmobiliario :[‘:1
. ) =k
minima ~ __ 71 i
(EC. 98) SUhahitantes =min [SUhabi tan fes :[‘:1
- . =k
minima __ s i
(Ec. 99) Su, "= mzn[SUmm,:[=1
siendo:

SUI’_"""’.m“ = Sobrecarga de uso minima del tipo ¢ (t= mobiliario, habitantes o total)
SU, = Sobrecarga de uso en la estancia i, del tipo ¢ (t= mobiliario, habitantes o total)

Valor medio de la sobrecarga de uso sobre Sgu: Para cada tipo de sobrecarga, se ha
obtenido el valor medio de la sobrecarga de uso de la vivienda sumando, los productos
del valor de la sobrecarga de uso de cada estancia por la frecuencia relativa con que se
presenta en la vivienda, tal y como se indica en las ecuaciones que siguen. Es decir, se
aporta el valor medio de sobrecargas de mobiliario (valor medio de la columna 10), el
valor medio de sobrecarga de habitantes (valor medio de la columna 11), y el valor medio
de la sobrecarga total de las estancias (valor medio de la columna 12). Asi tenemos:

mobiliario mobiliario

k
(Ec. 100) SU et = > [:SUL
1
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k
di j
(EC. 10 1) SUi:rzlzebi;Zntes = Z ﬁSU}llabi tan fes
1
di $ i
(Ec. 102) SUmt =3 f.SU,
1

siendo: ‘
SU/™ " = Sobrecarga de uso media del tipo  (t= mobiliario, habitantes o total)
SU/ = Sobrecarga de uso en la estancia 7, del tipo ¢ (1= mobiliario, habitantes o total)
f= Frecuencia relativa de la estancia i

Desviacion tipica (s): Para cada tipo de sobrecarga, se ha obtenido la desviacion tipica
de los resultados de sobrecarga obtenidos en las distintas estancias de la vivienda. Es
decir, se ha calculado la desviacion tipica de las sobrecargas de mobiliario (desviacion
tipica de los valores de la columna 10), la desviacion tipica de las sobrecargas de
habitantes (desviacion tipica de los valores de la columna 11), y la desviacion tipica de
las sobrecargas totales (desviacion tipica de los valores de la columna 12). El proceso de
calculo ha consistido en sumar todos los valores proporcionados por la (Ec. 90) para cada
tipo de sobrecarga y obtener su raiz cuadrada, es decir:

2

k
(Ec. 103) s, ﬂ/Z(SU,medm -su?) f,

1

siendo:
s/~ Desviacion tipica de la sobrecarga de uso tipo ¢ (1= mobiliario, habitantes o total)
SU/’"“”” = Sobrecarga de uso media del tipo ¢ (1= mobiliario, habitantes o total)
SU; = Sobrecarga de uso en la estancia i, del tipo ¢ (1= mobiliario, habitantes o total)

Sobrecarga de uso caracteristica sobre Syg: Admitiendo una distribucion normal, se ha
calculado el valor caracteristico (95% de nivel de confianza) de las sobrecargas de uso de
cada tipo ¢, segin las tres ecuaciones recogidas en el conjunto dado en (Ec. 104). El
calculo ha sido el siguiente:

carac media S
(EC. 104) SUt t = SU! (1 + 1’64 SUtr:qedia j

siendo:
SUS*" = Sobrecarga de uso caracteristica del tipo ¢ (/= mobiliario, habitantes o total)
s~ Desviacion tipica de la sobrecarga de uso tipo ¢ (1= mobiliario, habitantes o total)
SU/™ " = Sobrecarga de uso media del tipo # (t= mobiliario, habitantes o total)
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Sobrecarga de uso caracteristica sobre Sconstruida: El valor obtenido para la sobrecarga
de uso caracteristica total (SUS““") esta referido a la superficie util de las distintas
estancias y de la vivienda en general, sin embargo, la forma habitual de introducir los
valores de la sobrecarga en una estructura de edificacion es sobre la superficie construida
de la zona donde actuia el uso en cuestion, en este caso, el de vivienda; por ello, parece
conveniente dar el valor de la sobrecarga de uso referido a las superficie construida, para
lo que se ha hecho uso de la relacién Su/Sc contenida en la casilla superior, que es
funcion de la tipologia de la vivienda, esto es, aislada, adosada o en bloque. Las
ecuaciones de calculo son las siguientes:

(Ec. 105) SU,,. =8U" -«

siendo:
SU,sc = Sobrecarga de uso caracteristica de la vivienda referida a sup. constr. (Sc)
SUS“*" = Sobrecarga de uso caracteristica de la vivienda referida a sup. atil (Su)
a = Coeficiente adimensional; o =Su/Sc
a=0.88 (aisladas) a= 0.81 (adosadas) o= 0.78 (bloque)
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3.2.3.- Tablas de evaluacion de pesos de muebles

Los valores representativos del peso de los distintos muebles, con el uso adecuado
a la estancia a que sirven, se recogen en la Tabla 80 (Tabla A de pesos de mobiliario y
elementos habituales en viviendas), cuyo contenido, en la columna de peso con grado
especifico medio, es un resumen tabulado del procedimiento recogido en el Anexo 1,
basado en el método tradicional, sobre todo en el campo de la econometria
arquitectonica, de evaluacion de valores mediante su composicion con valores unitarios y
auxiliares de mas inmediata y afinada obtencion'**. En la introduccion del anexo 1 se
recoge los argumentos que justifican su elaboracion, asi se indica:

“La ausencia de estudios, suficientemente completos y representativos, sobre el
peso de mobiliario y elementos afines que incluya su contenido y uso habitual en las
viviendas espariolas, me ha llevado a plantear como primera aproximacion a un estado
completo de tales valores, el anexo que ahora desarrollo. Es un anexo que recoge los
tres escalones de descomposicion de valores, a los que en el ambito de los precios, los
arquitectos, estamos muy habituados; es decir, se han elaborado las tablas iniciales de
pesos unitarios, con densidades y datos suficientemente contrastados con las normas
espanolas y el Eurocodigo 1, en segundo lugar, se acompariia un estado de pesos
auxiliares, que contienen las agrupaciones , tanto de materiales de fabricacion como de
contenido, que de forma casi generalizada se repiten en la mayoria de los elemento; y
por ultimo, se han desarrollado los pesos compuestos con base en los unitarios y
auxiliares anteriores. Es un esquema bastante conocido que espero que sirva para
desarrollar, en un futuro, un cuadro mas amplio y genérico, para facilitar la evaluacion
de sobrecargas de uso en viviendas y, quizas también, en otros usos.”

La tabla se desarrolla en siete columnas, tituladas: estancia, mueble o elemento,
dimensiones representativas, peso con grado de especifico bajo, medio y alto, y
observaciones. La busqueda de un peso concreto se realiza a partir del grupo que implica
la estancia donde esta el mueble o elemento. Asi, para buscar el peso de una silla de
cocina, se selecciona el bloque de estancia denominado “Cocina” y se elige el peso de la
silla en cuestion. Cada columna responde al contenido y caracteristicas que se indican a
continuacion:

Estancia: Se recoge en esta casilla la denominacion de la habitacién de la vivienda en
funcién del uso principal. Los nombres utilizados son: recibidor, salon, comedor, cocina,
dormitorio, bafio-aseo, trastero, galeria-lavadero, pasillo, distribuidor, despacho, terraza,
y uso general, este ultimo para albergar aquellos elementos que pueden formar parte,
habitualmente, de la decoracién o uso de cualquier habitacion. Cuando la estancia en

' En la Introduccion del Anexo 1 se recogen las caracteristicas fundamentales del procedimiento y las
fuentes que han servido de referencia, entre las que destacan: el Centro Tecnologico del Mueble de Murcia
(CETEM), la Federacion Espafiola de Organizaciones Empresariales de la Industria del Mueble (FEOPIM),
el Instituto Tecnologico del Mueble y Afines (4/DIMA); asi como las normas NRE-AEOR-93, NBE-AE-88,
Eurocodigo 1 parte 2-1, NTEs.
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cuestion no responde al uso concreto de la tabla (estancia tipo), se elige el més afin para
entrar en ella. Cuando una estancia de vivienda alberga mas de un uso caracteristico, por
ejemplo salon-comedor, se entra a la tabla con cada uno de los usos para la obtencion del
peso del mueble que se corresponde aquel.

Mueble o elemento: Para cada estancia tipo, se han incluido los muebles o elementos
mas habituales en las viviendas actuales. Asi, por ejemplo, en cocina, se introducen
ademas del mobiliario, los electrodomésticos que de forma generalizada Ilas
complementan. Es importante sefialar la distincion de algunos elementos en funciéon de
pardmetros que los singularizan; asi, se utilizan los siguientes parametros:

- Bajo o alto: por ejemplo, mueble bajo o mueble alto. Para cada tipo en la
columna de observaciones se indica el limite en metros de tal situacion.

- Pequeiio , mediano o grande: por ejemplo, felevisor pequerio, televisor
mediano o televisor grande. Para cada tipo en la columna de dimensiones
representativa se indica su tamafio representativo.

- Tipo 1, 2, 3, etc: por ejemplo, mesa rectangular tipo 1, mesa rectangular tipo
2, etc. Para cada tipo se recoge en la columna de dimensiones representativas,
el tamafio mas representativo o bien en la de observaciones se especifica su
caracteristica identificativa.

- Metro lineal (Ml): por ejemplo, MI. de mueble alto. Cuanto el tipo de mueble
o elemento depende, singularmente, de su longitud se ha reflejado el peso del
metro lineal.

- Metro cuadrado (M?): por ejemplo, M de alfombra. Aquellos elementos que
no pueden referir su peso a una dimension habitual, y si responden a una
referencia superficial, se ha incluido su peso por metro cuadrado.

Dimensiones representativas (mxm): En esta columna se reflejan las dimensiones,
generalmente en planta bx/ - largo por ancho- en metros, mas representativas del mueble
o elemento tabulado. Cuando el mueble responde mejor a una forma circular, se ha
incluido el didmetro que lo singulariza; asi sucede con deposito acumulador, mesa
circular, etc. Cuando el elemento se representa suficientemente asi mismo, por no variar
excesivamente de un modelo a otro, se ha incluido en vez de bxh, la ud.

Peso (Kg): La columna de peso, se ha dividido en tres sub-columnas que responden a
tres grados de peso. Para ello se ha introducido el concepto de grado de peso especifico
(grado de y.), entendiendo por tal, el que vincula, para un mismo mueble o elemento, el
tipo y cantidad de material con que estd construido, respecto al considerado como
medio, que es, el calculado en el Anexo 1. Es un factor que pretende afinar la
evaluacion concreta de cada vivienda y depende del estado comparativo que establezca el
evaluador, permitiendo utilizar un valor mayor o menor al medio en funcion de la
cantidad y tipo (densidad - peso especifico) del material.

El grado de peso especifico se califica como bajo, medio o alto y el paso de uno
a otro, en la tabla, se ha realizado, para el bajo, disminuyendo el valor medio un 15%;
para el alto, aumentando el medio un 15%, y en general redondeando por exceso. Es
decir:
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(Ec. 106) B vijo = 0.85F5 caio
(EC~ 107) PGalto = 1’15PGmedi0
siendo:

PG pajo= Peso del elemento con grado y. bajo
PG medio = Peso del elemento con grado . medio (obtenido en Anexo 1)
Pg a0 = Peso del elemento con grado y, alto

Es facil observar como, el menor peso considerado no es inferior al 74% del
maximo (0,85/1,15=0,739) calculado, es decir solo se ha previsto una disminucion del
valor maximo del orden de 26%.

Observaciones: En esta columna se incluyen todas las aclaraciones que identifican o
singularizan el mueble o elemento del que se busca su peso. Asi, se incluye la altura
maxima o minima del atributo, el nimero de comensales en caso de mesas de comedor,
capacidad del elemento, etc.
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Tabla 80 Tabla A de pesos de mobiliario y elementos habituales en viviendas

Dimensiones Peso (Kg)
Estancia Mueble o elemento representativa Grado de v, Observaciones
(Ref) s (mxm) Bajo | Medio | Alto
PC.1.- Recibidor
PC.1.1 MI. Mueble bajo 1,00 x 0,25 33 38 44 | Altura<0,70 m
PC.1.2 MI. Mueble alto 1,00 x 0,25 58 68 79 JAltura<1,90 m
PC.1.3 Ud. Silla recibidor 0,35x 0,35 5 6 7 Silla ligera
PC.1.4 Ud. Paragiiero 0,25x 0,25 2 3 4 Incluso 4 paraguas
PC.1.5 MI. Armario gabanero 1,00 x 0,60 63 74 85 | Gabanero /ropero
PC.1.6 Ud. Enseres varios recib. 1 ud 1 2 3 Decoracion variada
PC.2.- Salén
PC.2.1 Ud. Sillon 1 plaza 0,90 x 0,90 21 24 28 [ Con reposa-brazos
PC.2.2 Ud. Sofa 2 plazas 1,40 x 0,90 37 43 49 ]| Con reposa-brazos
PC.2.3 Ud. Sofé 3 plazas 2,10x 0,90 52 61 70 ] Con reposa-brazos
PC2.4 Ud. Mesa baja 1 0,45 x 0,45 7 8 9 Apoyo de accesorios
PC.2.5 Ud. Mesa baja 2 0,45 x 0,60 9 10 12 | Centro de estar
PC.2.6 Ud. Mesa baja 3 0,60 x 0,60 10 12 14 | Centro de estar
PC.2.7 Ud. Mesa baja 4 0,60 x 0,90 16 19 22 | Centro de estar
PC.2.8 Ud. Mesa baja 5 0,90 x 0,90 22 26 30 | Centro de estar
PC.2.9 Ud. Mesa baja 6 1,10x 1,10 32 37 43 | Centro de estar
PC.2.10 Ud. Silla salon 0,45 x 0,45 6 7 8 Silla complemento
PC.2.11 Ud. Butaca / sillén 0,80 x 0,80 19 22 25 | Acompaiiante ligero
PC.2.12 MI. Mueble bajo 1,00 x 0,45 45 53 61 JAltura<0,70 m
PC.2.13 MI. Mueble alto 1,00 x 0,45 85 100 115 JAltura<1,90 m
PC.2.14 MI. Libreria baja 1,00 x 0,35 66 77 89 JAltura<0,70 m
PC.2.15 MI. Libreria alta 1,00 x 0,35 120 141 162 | Altura<1,90 m
PC.2.16 Ud. Televisor pequeilo 0,40 x 0,35 10 12 14 | Televisor y apoyo
PC.2.17 Ud. Televisor mediano 0,65 x 0,40 16 19 22 | Televisor y apoyo
PC.2.18 Ud. Televisor grande 0,80 x 0,40 22 26 30 | Televisor y apoyo
PC.2.19 Ud. Equipo musica 0,60 x 0,40 33 39 45 | Altura <0,70 m i/mueb
PC.2.20 M? Alfombra 1,00 x 1,00 6 7 8 Cobertura de invierno
PC.2.21 M? Alfombrilla 1,00 x 1,00 1 2 3 Cobertura de verano
PC.2.22 Ud. Enseres varios salon 1 ud 1 2 3 Decoracion variada
PC.3.- Comedor

PC.3.1 Ud. Mesa cuadrada 1,20 x 1,20 48 56 65 |4 comensales
PC.3.2 Ud. Mesa cuadrada 1,40 x 1,40 78 92 106 |6 comensales
PC.3.3 Ud. Mesa rectangular 1 1,60 x 0,80 50 58 67 |6 comensales
PC.34 Ud. Mesa rectangular 2 1,80 x 0,90 68 80 92 |6 comensales
PC.3.5 Ud. Mesa rectangular 3 2,20x 1,10 102 120 138 | 8 comensales
PC.3.6 Ud. Mesa rectangular 4 2,60x 1,10 126 148 170 J 10 comensales
PC.3.7 Ud. Mesa circular D 1,40 65 76 88 | 6 comensales
PC.3.8 Ud. Silla comedor 0,50 x 0,50 7 8 9 Complemento habitual
PC.3.9 MI. Aparador bajo h<lm 1,00 x 0,55 56 66 76 | Mueble / vajilla
PC.3.10 MI. Aparador alto h<?m 1,00 x 0,55 88 103 119 | Mueble / vajilla
PC.3.11 MI. Mueble bajo 1,00 x 0,45 45 53 61 JAltura<0,70 m
PC.3.12 MI. Mueble alto 1,00 x 0,45 85 100 115 JAltura<1,90 m
PC.3.13 M2 Alfombra 1,00 x 1,00 6 7 8 Cobertura de invierno
PC.3.14 M2 Alfombrilla 1,00 x 1,00 1 2 3 Complemento
PC.3.15 Ud. Enseres varios recib. 1 ud 1 2 3 Decoracion variada
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Dimensiones Peso (Kg)
Estancia Mueble o elemento represent. Grado de vy, Observaciones
(mxm) Bajo | Medio | Alto
PC.4.- Cocina
PC4.1 Ud. Frigorifico bajo 0,60 x 0,60 44 52 60 JAltura<0,90 m
PC.4.2 Ud. Frigorifico alto 0,60 x 0,60 80 94 108 JAltura<1,80m
PC4.3 Ud. Congelador bajo 0,60 x 0,60 54 63 73 | Altura<0,90 m
PC4.4 Ud. Congelador alto 0,60 x 0,60 97 114 131 JAltura<1,80m
PC4.5 Ud. Placa cocina 0,55x 0,55 24 28 32 | Sobre encimera
PC.4.6 Ud. Horno 0,55x 0,55 34 40 46 ]| Bajo / sobre encimera
PC.4.7 Ud. Lavavajillas 0,60 x 0,60 87 102 117 ] Lleno
PC.4.8 Ud. Lavadora 0,60 x 0,60 92 108 124 | Llena
PC.4.9 Ud. Secadora 0,60 x 0,60 40 47 54 |Llena
PC4.10 Ud. Fregadero 1 seno 0,75 x 0,50 27 31 36 ] Con agua y elementos
PCA4.11 Ud. Fregadero 2 senos 0,90 x 0,50 51 60 69 ] Con agua y elementos
PC.4.12 Ud. Microondas pequeiio | 0,30 x 0,35 22 25 29 | Incluso operativo
PC4.13 Ud. Microondas mediano | 0,45 x 0,40 33 38 44 ]Incluso operativo
PC.4.14 Ud. Microondas grande 0,55x 0,50 44 52 60 Incluso operativo
PC4.15 Ud. Campana extractora 0,80 x 0,60 27 31 36 ] Colgada o empotrada
PC4.16 Ud. Caldera ACS y Calef | 0,40 x 0,50 47 55 63 | Hasta 25.000 Kcal/h
PC4.17 Ud. Deposito acumul. 1 D 0,50 66 78 90 ] Hasta 50 litros
PC.4.18 Ud. Deposito acumul. 2 D 0,80 118 139 160 | Hasta 100 litros
PC.4.19 MI. Armarios bajos 1,00 x 0,60 68 80 92 ] Con enseres
PC.4.20 MI. Armarios altos 1,00 x 0,40 40 47 54 ] Con enseres
PC4.21 M. Encimera madera 1,00 x 0,60 14 16 19 ]4 cm de espesor
PC.4.22 MI. Encimera acero 1,00 x 0,60 25 17 20 JLamina + madera
PC.4.23 MI. Encimera granito 1,00 x 0,60 48 56 64 3 cm espesor
PC.4.24 MI. Despensero bajo 1,00 x 0,60 86 101 116 ] Con provisiones
PC.4.25 MI. Despensero alto 1,00 x 0,40 51 60 69 ] Con provisiones
PC.4.26 Ud. Mesa cocina cuadrad | 0,80 x 0,80 23 27 31 4 comensales
PC.4.27 Ud. Mesa cocina rectangu | 1,10 x 0,60 24 28 32 |4 comensales
PC.4.28 Ud. Mesa cocina circular D 1,10 32 37 43 |4 comensales
PC.4.29 Ud. Silla cocina 0,40 x 0,40 3 4 5 Complemento habitual
PC.4.30 Ud. Taburete cocina 0,30 x 0,30 3 4 5 Altura media: 0,72 m
PC.4.31 Ud. Enseres varios cocina 1ud 1 2 3 Utensilios variados
PC.5.- Dormitorio
PC.5.1 Ud. Cama simple 1 1,90 x 0,90 31 36 42 | Un cuerpo
PC.5.2 Ud. Cama simple 2 2,00 x 1,05 37 43 50 | Cuerpo y medio
PC.5.3 Ud. Cama doble 1 2,00 x 1,35 60 70 81 | Matrimonio 1,35
PC.54 Ud. Cama doble 2 2,00 x 1,50 66 78 90 | Matrimonio 1,50
PC.5.5 Ud. Litera 2,00 x 0,90 59 69 79 |2 camas
PC.5.6 Ud. Mesilla 0,45x 0,45 18 21 24 | Complemento habitual
PC.5.7 Ud. Silla 0,45x 0,45 4 5 6 Complemento habitual
PC.5.8 MI. Mueble bajo 1,00 x 0,45 31 36 42 | Alhajas, complementos
PC.5.9 MI. Armario ropero bajo 1,00 x 0,60 44 51 59 JAltura<1,20m
PC.5.10 MI. Armario ropero alto 1,00 x 0,60 75 88 101 JAltura<2,20m
PC.5.11 ML. Libreria baja 1,00 x 0,35 66 77 86 [ Altura<0,70 m
PC.5.12 MI. Libreria alta 1,00 x 0,35 120 141 162 | Altura<1,90m
PC.5.13 Ud. Mesa escritorio 1,00 x 0,70 37 43 50 | Estudio
PC.5.14 Ud. Enseres dormitorio 1ud 1 2 3 Decoracion variada
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Dimensiones Peso
Estancia Mueble o elemento representativa (Kg) Observaciones
s Grado de 7.
(mxm) Bajo | Medio | Alto
PC.6.- Baiio / aseo
PC.6.1 Ud. Lavabo pequeiio 0,50 x 0,40 35 41 47 ]Lleno y con griferia
PC.6.2 Ud. Lavabo grande 0,60 x 0,50 49 57 66 ] Lleno y con griferia
PC.6.3 Ud. Inodoro 0.60 x 0.40 44 51 59 | Lleno
PC.6.4 Ud. Bidé 0,50 x 0,35 31 36 42 ]Lleno
PC.6.5 Ud. Bariera 1 1,40 x 0,60 101 118 136 JLlena y con accesorios
PC.6.6 Ud. Bafiera 2 1,60 x 0,60 136 160 184 JLlena y con accesorios
PC.6.7 Ud. Baiiera 3 1,70 x 0,60 159 187 215 JLlena y con accesorios
PC.6.8 Ud. Baiiera 4 especial Especial 182 214 246 JLlena y con accesorios
PC.6.9 Ud. Mueble encimera 1,30 x 0,60 70 82 95 | Encimera marmol
PC.6.10 Ud. Armario bafio bajo 0,50 x 0,35 12 14 16 JIn. colgado h<0,80 m
PC.6.11 Ud. Armario bafio alto 0,50 x 0,35 21 24 28 JMural h<2m
PC.6.12 Ud. Ducha 1 0,70 x 0,70 29 34 39 [JLlenay con mampara
PC.6.13 Ud. Ducha 2 0,90 x 0,90 43 51 59 ]Llenay con mampara
PC.6.14 Ud. Enseres variados 1 Ud 1 2 3 Elementos perfumeria
PC.7.- Trastero
PC.7.1 MI. Estanterias bajas 1,00 x 0,60 73 86 99 | Con enseres. h<1,00 m
PC.7.2 MI. Estanterias altas 1,00 x 0,60 147 173 199 | Con enseres. h<2.00 m
PC.7.3 Ud. Aspiradora 1 Ud 6 7 8 Incluso manguera
PC.7.4 Ud. Tabla plancha 1Ud 4 5 6 Incluso plancha
PC.7.5 Ud. Enseres variados 1 Ud 2 3 4 Trastos sueltos
PC.8.- Galeria / Lavadero

PC.Z8.1 Ud. Pila lavadero 0,50 x 0,35 53 62 71 Llena
PC.8.2 Ud. Lavadora 0,60 x 0,60 92 108 124 JLlena
PC.8.3 Ud. Secadora 0,60 x 0,60 40 47 54 | Llena
PC.8.4 Ud. Caldera ACS y 0,40 x 0,50 47 55 63 | Hasta 25.000 Kcal/h

Calef
PC.8.5 Ud. Deposito acumulad. D 0,60 66 78 90 | Hasta 50 litros

1
PC.8.6 Ud. Deposito acumulad. D 0,90 118 139 160 JHasta 100 litros

2
PC.8.7 MI. Armarios bajos 1,00 x 0,60 68 80 92 | Con enseres
PC.8.8 MI. Armarios altos 1,00 x 0,40 40 47 54 | Con enseres
PC.8.9 MIl. Despensero bajo 1,00 x 0,60 86 101 116 ] Con provisiones
PC.8.10 M. Despensero alto 1,00 x 0,40 51 60 69 | Con provisiones
PC.8.11 Ud. Enseres variados 1 Ud 2 3 5 Elementos sueltos

PC.9.- Pasillo
PCO.1 MIl. Mueble pared bajo 1,00 x 0,35 35 41 47 JAltura<0,70 m
PC9.2 MI. Mueble pared alto 1,00 x 0,35 68 80 92 JAltura<1,90m
PC.9.3 Ud. Silla pasillo 0,35x 0,35 5 6 7 Elemento decoracion
PC94 Ud. Libreria baja 1,00 x 0,35 66 77 89 JAltura<0,70 m
PC.9.5 MI. Libreria alta 1,00 x 0,35 120 141 162 JAltura<1,90 m
PC.9.6 Ud. Enseres variados 1 Ud 1 2 3 Elementos sueltos
PC.10.- Distribuidor

PC.10.1 MIl. Mueble pared bajo 1,00 x 0,35 35 41 47 [ Altura<0,70 m
PC.10.2 MI. Mueble pared alto 1,00 x 0,35 68 80 92 JAltura<1,90 m
PC.10.3 Ud. Silla distribuidor 0,35x 0,35 5 6 7 Complemento
PC.10.4 MI. Libreria baja 1,00 x 0,35 66 77 89 JAltura<0,70 m
PC.10.5 MI. Libreria alta 1,00 x 0,35 120 141 162 JAltura<1,90 m

231




Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

|PC.10.6 \Ud. Enseres variados I 1 Ud | 1 | 2 | 3 |E1ementos sueltos I
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Dimensiones Peso
Estancia Mueble o elemento representativa (Kg) Observaciones
s Grado de vy,
(mxm) Bajo | Medio | Alto
PC.11.- Despacho
PC.11.1 Ud. Mesa despacho 1,40x 0,70 45 53 61 ] Incluso
documentacion
PC.11.2 Ud. Mesa despacho 1,80 x 0,90 61 72 83 [Incluso
documentacion
PC.11.3 Ud. Sillén despacho 0,50 x 0,50 9 10 12 | Complemento habitual
PC.11.4 Ud. Silla confidente 0,50 x 0,50 7 8 9 Complemento habitual
PC.11.5 Ud. Silla complemento 0,45x 0,45 4 5 6 Silla general
PC.11.6 MI. Libreria baja 1,00 x 0,35 66 77 89 JAltura<0,70 m
PC.11.7 MI. Libreria alta 1,00 x 0,35 120 141 162 JAltura<1,90m
PC.11.8 MI. Mueble bajo 1,00 x 0,45 45 53 61 |JAltura<0,70 m
PC.11.9 MI. Mueble alto 1,00 x 0,45 85 100 115 JAltura<1,90m
PC.11.10 | Ud. Mesa ordenador 1,20 x 0,60 77 90 104 ] Equipo completo
PC.11.11 | Ud. Equipo musica 0,60 x 0,40 33 39 45 | Altura<0,70 m i/muebl
PC.11.12 | Ud. Enseres variados 1 Ud 1 2 3 Elementos sueltos
PC.12.- Terraza
PC.12.1 Ud. Mesa cuadrada 1,20 x 1,20 38 46 56 |4 puestos
PC.12.2 Ud. Mesa rectangular 1 1,60 x 0,80 31 38 47 |16 puestos
PC.12.3 Ud. Mesa rectangular 2 1,80 x 0,90 65 74 86 |6 puertos
PC.12.4 Ud. Mesa circular D 1,40 48 58 69 |6 puestos
PC.12.5 Ud. Silla terraza 0,40 x 0,40 6 7 8 Complemento habitual
PC.12.6 Ud. Maceta 1 1Ud 2 3 4 Maceta pequeia
PC.12.7 Ud. Maceta 2 1 Ud 4 5 6 Maceta mediana
PC.12.8 Ud. Maceta 3 1 Ud 5 6 7 Maceta grande
PC.12.9 Ud. Enseres variados 1Ud 1 2 3 Elementos sueltos
PC.13.- General
PC.13.1 Ud. Cuadro cuad lienzo 0,40 x 0,40 1 2 3 Pequeio, sin cristal
1
PC.13.2 Ud. Cuadro cuad lienzo 0,60 x 0,60 3 3,5 4 Mediano, sin cristal
2
PC.13.3 Ud. Cuadro cuad lienzo 0,90 x 0,90 5 6 7 Mediano, sin cristal
3
PC.13.4 Ud. Cuadro recta lienzo 1,20 x 0,90 6,5 7,5 8,5 | Grande, sin cristal
1
PC.13.5 Ud. Cuadro recta lienzo 1,50 x 1,20 9 10,5 12 | Muy grande, sin cristal
2
PC.13.6 Ud. Cuadro con cristal 0,40 x 0,40 3,5 4 4,5 ]Pequefio, inc. cristal
Cl
PC.13.7 Ud. Cuadro con cristal 0,60 x 0,60 7 8 9 Mediano 1. inc. cristal
C2
PC.13.8 Ud. Cuadro con cristal 0,90 x 0,90 14 16 18 | Mediano 2, inc. cristal
C3
PC.13.9 Ud. Cuadro con cristal 1,20 x 0,90 18 21 24 | Grande, inc. cristal
R1
PC.13.10 |Ud. Cuadro con cristal 1,50x 1,20 28 33 38 | Muy grande, inc
R2 cristal
PC.13.11 | Ud. Escultura 1 0,30 x 0,30 15 17 20 | Decoracion altura<lm
PC.13.12 | Ud. Escultura 2 0,50 x 0,50 36 42 48 | Decoracién altura <2m
PC.13.13 | M2 Alfombra 1,00 x 1,00 4 5 6 Cobertura de invierno
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PC.13.14 | M2 Alfombrilla 1,00 x 1,00 1 2 3 Complemento
PC.13.15 | Ud. Lampara de mesilla D 0,20 1,5 1,7 2 Apoyo en mesilla
PC.13.16 | Ud. Lampara de pie 1 0,20 x 0,20 1,6 1,8 2,1 ] Complemento sala
PC.13.17 | Ud. Lampara de pie 2 0,30x 0,30 2.5 2,9 3,5 ] Complemento sala
PC.13.18 | Ud. Lampara de techo 1 D 0,30 3,5 4,1 4,8 ] Colgada de techo
PC.13.19 | Ud. Lampara de techo 2 D 0,50 5,5 6,5 7,5 ] Colgada de techo
PC.13.20 | Ud. Lampara de techo 3 D 0,80 10 11,5 13,3 | Colgada de techo
PC.13.21 | Ud. Aplique de pared 0,20 x 0,15 1,5 1,7 2 Fijo en pared
PC.13.22 | Ud. Plafén de techo D 0,30 1,6 1,8 2,1 | Fijo en techo

3.2.4.- Tabla de evaluacion de habitantes

La elaboracion de la Tabla B de evaluacion de habitantes en viviendas es el
resultado del andlisis y extrapolacion de valores de los que las referencias que siguen ya
contemplan en sus propuestas. Las referencias mas importantes han sido:

- Tabla de usuarios segin superficie de la estancia de la norma NRE-AEOR-
93; contenida en la informacion complementaria de la columna 11 de la Norma
Reglamentaria de la Edificacion, sobre las acciones en la construccion de obras de
rehabilitacion estructural de forjados de edificios de vivienda. Orden 18 enero de 1994,
del Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cataluiia, dependiente de la Direccion

General de Arquitectura y Vivienda de la Generalitat de Catalunya'*.

- Tablas y datos de espacios propios y auxiliares en viviendas de NEUFERT.
E : Arte de proyectar en arquitectura. Editorial Gustavo Gili. 14* Edicion. Barcelona,
1995, capitulos 14 y 15.

- Tablas de pesos de hombres y mujeres adultos: segin, edad, sexo y seleccion
del percentiles, segiin la investigacion de STOUDT, 1965.%

- Datos y criterios antropométricos: en “Las dimensiones humanas en los
espacios interiores. Estandares Antropométricos; PANERO, J; ZELNIK, M Editorial
Gustavo Gili, S.A. Barcelona 1983.

La evaluaciéon del nimero de habitantes de una vivienda se ha planteado
asociando, a cada estancia, el nimero de usuarios que la caracteriza en funcion del uso y
superficie de la habitacion, estableciendo un numero minimo para garantizar la
continuidad, de forma segura, entre escalones de superficie.

'3 Ver apartado de NRE-AEOR-94 en el capitulo 2 de este trabajo, donde se desarrolla integramente todas
las determinaciones de la norma.

146 (STOUDT,W.S; y otros, 1965)DAMON, A; MACFARLAND, R; ROBERTS, J. National Health Survey
1962: Weight, Height and Select Body Dimensions of Adults, United States 1960-1962. Washington
D.C.U.S Government Printing Office, Public Health Service Publication n® 1000 Series 11, n° 8, junio de
1965.
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Por otro lado, se evalua el peso de los habitantes atendiendo al valor medio del
peso de la poblacion adulta, en este caso se ha utilizado 75 Kg/usuario, como valor
predominante en todas las referencias consultadas. Asi:

- El peso que utiliza la actual NRE-AEOR-94, como peso medio de una persona
adulta, para la evaluacion de pesos de usuarios (columna 12 de la ficha de la
norma) es de 75 Kg;

- Por otro lado, 75,3 Kg y 62,1 es el peso medio hombre y de mujer,
respectivamente, que arrojo el estudio realizado por STOUDT y otros, en 1962
(STOUDT, 1965) para personas entre 18 y 79 afios de edad. El valor medio es
de 68,7 kilos, lo que unido a 6,3 Kg de peso caracteristico de la ropa y
complementos en invierno, nos da los 75 Kg que se incluyen en la tabla de
evaluacion.

En cuanto a la investigacion de STOUDT y otros en 1962, los datos mas
relevantes son los que se recogen en la Tabla 81 y la Tabla 82.

Percentil HOMBRES. Franja de edad (afios)
de 18-79 18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 75-79
confianz | Total
a<
99 % 109,3 104,8 112,5 110,7 109,3 104,3 102,0 96,2
95 % 96,2 97,1 101,2 99,3 99,3 96,6 96,9 89,8
90 % 93,0 87,5 94,3 93,9 94,8 92,1 89,8 86,6
80 % 86,2 81,6 88,5 87,5 88,0 86,2 83,0 77,1
70 % 82,1 77,6 83,9 83,5 83,9 81,6 78,0 73,0
60 % 78,5 74,4 80,3 80,3 80,7 78,0 75,3 68,0
50 % 75,3 71,2 76,7 77,6 77,6 74,8 73,0 66,2
40 % 72,1 68,5 73,5 74,4 73,9 71,7 69,4 64,0
30 % 68,9 65,8 69,9 71,7 70,8 68,5 66,2 62,1
20 % 65,3 63,5 66,2 68,5 67,6 64,9 62,6 59,9
10 % 60,8 59,4 61,7 64,0 63,0 59,4 57,2 54,4
5% 57,2 56,2 58,5 60,8 59,4 55,8 53,1 48,5
1% 50,8 52,2 51,7 54,9 52,6 50,8 44,9 44,9

Tabla 81 Peso de hombres adultos segtin STOUDT 1965

Percentil MUJERES. Franja de edad (aios)
de 18-79 18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 75-79
confianz | Total
a<
99 % 107,0 98,9 108,4 108,0 108,9 110,7 97,1 93,0
95 % 90,3 77,1 86,6 92,5 93,0 95,7 88,9 87,5
90 % 82,6 71,2 78,5 83,5 86,2 88,5 83,0 80,7
80 % 74,4 65,8 68,9 74,8 77,6 79,8 76,7 73,5
70 % 68,9 62,1 64,9 69,4 71,7 74,8 72,6 70,3
60 % 65,3 59,4 61,7 65,3 67,6 69,9 68,5 66,7
50 % 62,1 57,2 59,0 62,1 64,9 66,2 65,8 62,1
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40 % 59,4 55,3 56,7 59,4 62,1 63,5 62,6 57,6
30 % 56,7 53,1 54,4 56,7 59,0 60,8 59,9 54,0
20 % 53,5 50,3 51,7 54,0 55,3 58,5 56,7 51,3
10 % 50,3 47,2 48,5 51,3 51,3 54,4 51,7 47,6
5% 47,2 44,9 46,3 49,4 48,1 50,8 48,1 43,1
1% 42,2 41,3 41,7 454 43,1 43,1 41,7 33,6

Tabla 82 Peso de mujeres adultas segiin STOUDT 1965

Segun lo dicho, la evaluacion del peso de habitantes en la vivienda se lleva a cabo
segun se indica a continuacion:

- Para cada estancia se determina el nimero de habitantes caracteristicos.

- Se calcula la sobrecarga que representa sobre la superficie util de la estancia

- Se calcula la sobrecarga maxima, minima, media, y caracteristica de
habitantes de la totalidad de la vivienda, segtin se indic6 en el apartado
anterior.

La formulacién de los indicado se recoge en la (Ec. 108):

(Ec. 108) P=hH

siendo:
- P;=Peso total de habitantes de la estancia i. (Kg)
- h;=numero de habitantes caracteristico de la estancia i Ud. segun Tabla 83
- H,, = Peso medio hombre/mujer:75 Kg/ud.

La tabla de habitantes segun estancias, Tabla 83, se ha desarrollado en 5 columnas
dedicadas a estancia, tipo (superficie), n° de usuarios, n° minimo y observaciones. Las
caracteristicas de cada una, se indican a continuacion:

Estancia: Se recoge en esta columna la denominacién de la habitacion en la que
queremos obtener el nimero de habitantes representativo. Las denominaciones responden
al uso principal de la estancia, y son: recibidor, salon, comedor, salon-comedor, cocina,
dormitorio, bafio/aseo, trastero, galeria/lavadero, pasillo/distribuidor, despacho, y terraza.
Cuando una estancia no responde exactamente al uso de la tabla, se debe elegir el mas
afin.

Tipo. Superficie (m2): Para cada estancia, se indica en esta columna los tipos en que se
dividen atendiendo a la superficie que tiene. Para ello, se utilizan escalones
representativos de superficies. Asi, el comedor se divide, a efectos de superficie, en tres
escalones que van, hasta 10 m2, entre 10 y 20 m2, y mas de 20 m2. Algunos usos no
precisan distincion de tipo, por no ser habitual superficies distintas de un entorno muy
acotado.

Numero de usuarios: En general se recoge el nimero de usuarios por metro cuadrado de
estancia. El valor correspondiente, es funcion del tipo de estancia y en consecuencia se
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aportan tantos valores como escalones de superficie le correspondan a la estancia en
estudio. En algunos casos, el nimero de usuarios no se establece por metro cuadrado,
sino en funcion de las caracteristicas especificas del uso, que permite evaluar el nimero
representativo de usuarios. Asi, para el comedor se establece con valor del nimero de
usuarios, el nimero de comensales acomodables, mas dos unidades. Se ha de entender
por nimero acomodable, el de personas que pueden comer sentados y simultineamente
entorno a la mesa de comedor. Suele corresponderse con el numero de sillas de comedor
que contiene la estancia. En cuanto a los dormitorios, el nimero habitual de usuarios se
ha referido al nimero de camas mas dos o mas uno en funcién de que la estancia albergue
zona de estudio o no, respectivamente.

El peso de cada usuarios se establece en 75 Kg, atendiendo a las consideraciones
recogidas en los parrafos anteriores.

Numero minimo: Se refiere al nimero minimo de usuarios, y establece el numero
minimo a tener en cuenta en funcion del tipo de estancia. En funcidn de la estancia y de
su tipo, atendiendo al rango de superficie en que se ubica, la tabla nos proporciona el
numero de habitantes que, como minimo debemos considerar, si aplicando el valor de la
columna anterior obtenemos valores inferiores.

Observaciones: En esta columna se recogen todas las aclaraciones que ayudan a

identificar la aplicacion de la tabla, se recoge el concepto de acomodable, limitaciones de
anchura en pasillos, etc.
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Tabla B. Habitantes segun estancias de viviendas

Estancia Tipo N° usuarios N* Observaciones
(Superficie en m2) (75 Kg/Ud) minimo
Sup. <1 m2 1 Ud 1 Ud Al menos 1 m2 sera
Recibidor 1 m2<Sup<2m2 1,50 Ud/m2 2 Ud | considerado recibidor
2m2 < Sup <4m2 1,00 Ud/m2 3Ud aunque no lo sea
Sup. > 4 m2 0,75 Ud/m2 4Ud especificamente
Sup. < 15 m2 N° de personas 4 Ud Se entendera por
Salon 15 m2 < Sup. < 30 m2 acomodables 6 Ud acomodable el n° de
Sup. > 30 m2 +2Ud ] Ud plazas sentadas
Sup. <10 m2 N° de comensales 4 Ud Se entendera por
Comedor 10 m2 < Sup. <20 m2 acomodables 6 Ud acomodable el n° de
Sup. > 20 m2 +2Ud 8 Ud plazas sentadas
Sup. <18 m2 N° maximo de 5Ud Se elegira el maximo
Salén/comedor 18 m2 < Sup. <35 m2 personas o 7Ud de los valores
Sup. > 35 m2 comensales 9 Ud acomodables como
acomodables saloén o como comedor
+3 Ud
Sup. <6 m2 0,60 Ud/m2 2Ud [ Lazonade comedor se
Cocina 6 m2 < Sup. < 12 m2 0,50 Ud/m2 4Ud | entiende como uso que
Sup. > 12 m2 0,40 Ud/m2 6Ud | sedesarrollaenla
Con zona de El maximo de considerarla cocina o comedor cocina y no, la
comedor conexion con otra
estancia destinada a
comedor
Dormitorio Todos N? plazas +1 Ud 2Ud Se considerara “con
Con estudio Todos N° plazas +2 Ud 3Ud estudio”cuando
expresamente exista tal
zona
Cuando Sup (aseo) <
Baiio/aseo Todos 2 Ud 2 Ud 1,50 m2 se podra
considerar un solo
usuario
Sup. <5m2 1 Ud 1 Ud Sila Sup >10 m2 se
Trastero Sup. > 5 m2 2ud 2ud procedera a una
evaluacion especifica
Galeria Sup. £2m2 1Ud 1Ud | SilaSup.>10m2se
Lavadero procedera a una
Sup.>2 m2 2Ud 2Ud evaluacion especifica
Pasillo Sup. <1 m2 1Ud 1 Ud | Cuando la anchura del
Distribuidor 1 m2<Sup<2m2 1,50 Ud/m2 2 Ud pasillo exceda de 1,50
2m2 < Sup <4m2 1,00 Ud/m2 3Ud | mse incrementaran los
Sup. > 4 m2 0,75 Ud/m2 4Ud | Minimosen 1 Ud
Sup. <12 m2 N° de personas 2 Ud Si la estancia es
Despacho 12 m2 < Sup. < 18 m2 acomodables 3Ud compartida con otro
Sup. > 18 m2 +1Ud 4Ud |uso, prevalecera el mas
desfavorable
Sup. <5m2 0,50 Ud/m2 2 Ud Las terrazas cerradas
Terraza 5m2 < Sup. < 10 m2 0,40 Ud/m2 3Ud seran consideradas
Sup. > 10 m2 0,30 Ud/m2 4Ud como salones
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Tabla 83 Tabla de habitantes seglin estancias de viviendas
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3.2.5.- Inspecciones y elaboracion de las fichas

Para llevar a cabo la toma de datos en viviendas, se ha elaborado una campana de
inspeccion cuyas caracteristicas quedan definidas en los pardmetros, tanto estadisticos
como operativos, siguientes:

Poblacion: Se pretende obtener datos del parque de viviendas que en la actualidad hay en
la Regidon de Murcia. Asi pues, los datos que se han obtenido son exclusivamente de
viviendas cuyo emplazamiento se encuentra en alguno de los términos municipales que
componen la Region. Sin embargo, dado que se disponen de datos que vinculan los de la
Regién con los del Estado, y los del Estado con el nlimero de viviendas de cada tipologia
(aislada, adosada o en bloque) se ha procedido a extrapolar los resultados de esta
poblacién al resto del Pais ponderando los resultados tal y como se ha indicado en los
apartados correspondientes.

Muestra: La muestra esta formada por 630 viviendas elegidas de forma aleatoria entre el
parque de viviendas de la Region de Murcia que, seglin el ultimo anuario estadistico del
Centro Regional de Estadistica, se cifra en unas 600.000 Uds., por lo que la muestra es
del orden del / por mil de la poblacion investigada.

Calendario: Las inspecciones de llevaron a cabo entre el 1 y el 30 de octubre de 2001. El
dia concreto de cada inspeccion se recogio en la ficha de datos de cada vivienda y se
corresponde con la programacion o concierto entre el inspector y los usuarios de las
viviendas.

Inspectores: En el seno de la Escuela de Arquitectura Técnica de la Universidad Catolica
San Antonio (UCAM), se realizé una convocatoria durante el curso académico 2001-
2002, para alumnos del segundo curso matriculados en la asignatura de Estructuras de
Edificacion que, como trabajo de curso, trataba sobre la elaboracion de las Fichas de
Toma de Datos de las viviendas programadas. Se seleccionaron 124 alumnos, y durante
la segunda quincena del mes de septiembre de 2001, se les impartieron clases de
preparacion para llevar a cabo las inspecciones y evaluacion del mobiliario, incluyendo
ejemplos de aplicacion de las tablas y forma de rellenar las distintas celdas de la ficha
tipo. En el anexo 5, se ha incluido la relacién de los alumnos colaboradores.

Toma de datos. Fichas previas: Los datos se tomaron sobre fichas de papel tamafio A4
(fichas previas) con el formato de los modelos tipo preparados al efecto y recogidos en la
Tabla 84. Los datos obtenidos en el lugar, fueron los datos de estancias (DE) y los datos
de vivienda (DV). Entre los segundos se anotaron: la localizacion, la fecha de la
inspeccion, la tipologia, el tipo de promocion y la edad. Entre los primeros se anotaron:
superficie util de la estancia, uso, tipo, cantidad y peso unitario del mobiliario y, numero
de habitantes representativo de cada estancia. Las fichas fueron 712 Uds., elaboradas
por los 124 alumnos seleccionados, con el asesoramiento del profesorado de las Areas de
Estructuras de Edificacion y Construccion de la EATUCAM vy, bajo mi permanente
direccion.
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Ficha previa de toma de datos analiticos

Inspector Curso I 2001/02

Localizacion Fecha de

vivienda inspeccion
Edad (afios)

Aislada | Adosad | Bloque Libre VPO Publica
Tipologia a Promocion
1 2 3 4 5 6 7
S. Util Mobiliario y elementos Habitantes
Estancia (m2) Tipo Uds. Kg/Ud. Uds. Observaciones
Tabla A |Tabla B

Tabla 84 Ficha previa de toma de datos analiticos
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Ficha Grafica. Planta de distribucion de la vivienda n’: FG V000

Inspector 2001

Fecha de

Localizacion InSpecelon
. . Edad (aiios)
vivienda
Aislada Adosada Bloque Libre VPO | Publica
Tipologia Promocion
Escala:

Total superficie util de la vivienda m2

Tabla 85 Ficha Grafica tipo (FG)
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Elaboracion de parametros. Fichas definitivas: Con las fichas entregadas, se procedio,
ya en el despacho, a elaborar las fichas definitivas (Tabla 78), incluyendo el resto de
parametros, resultado de la operatividad contenida en el método y en las propias fichas.
Los pardmetros se calcularon con una hoja de calculo al efecto, de la aplicacion de
Microsoft Excel 2000, obteniéndose los denominados pardmetros de estancia (PE) y los
parametros de vivienda (PV). Para los parametros de estancias se obtuvieron: la
sobrecarga de uso media de mobiliario, la sobrecarga de uso media de habitantes, la
sobrecarga de uso media total, y la frecuencia relativa de la superficie tutil de cada
estancia. Los pardmetros de vivienda fueron: superficie util de la vivienda, valor maximo,
minimo, medio, desviacion tipica y valor caracteristico de la sobrecarga de uso de cada
tipo (mobiliario, habitantes y total. De las 7/2 Fichas de toma de datos (Fichas Previas)
se seleccionaron 630 Uds para confeccionar las fichas definitivas, desechando las 82
restantes por incluir errores o no contener datos suficientes. Es decir:

- Fichas previas elaboradas de Toma de Datos 712 Uds
- Fichas no seleccionadas para las Fichas Definitivas 82 Uds (11%)
- Fichas seleccionadas para las Definitivas 630 Uds (89%)

Las 630 Fichas Analiticas (FA) se completan con sendas Fichas Gréficas (FG)
segin el modelo de la Tabla 85. Se ha recogido en tomo aparte, a modo de ANEJO, el
conjunto de las 630 fichas de la investigacion, conteniendo mas de 50.000 datos,
parametros y resultados.

243



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

3.3.- Resultados de la investigacion

3.3.1.- Introduccion

Tal y como se indic6 en la descripcion del experimento, los resultados de la
investigacion se han ordenado en dos grupos: los resultados de la muestra (RM) (de las
630 viviendas inspeccionadas), y los resultados ponderados (RP) para extrapolar los
primeros a todo el Pais.

Los Resultados de la muestra(RM), se han presentado para acceder mas
facilmente a la informacion deseada, segiin el cuadro de la Tabla 86, donde se indica que
los resultados de estancias y vivienda se han desarrollado para cada tipologia de
vivienda (aislada, adosada, en bloque y todas), y que su localizacion en el Anexo 2 se
corresponde con la tabla resenada en cada celda.

Resultados de Tipo de resultado Tipologia de vivienda
la Muestra Aisladas Adosadas Bloque Todas
(RM) RM, RM,p RMjy RM;
Superficie util Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4
por estancia (m2) Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2 | Anexo 2
Por estancias
(RME) Sobrecarga de Uso Tabla 5 Tabla 6 Tabla 7 Tabla 8
por estancia (Kg/m2) Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2 | Anexo 2
Sobrecarga de Uso de vivienda Tabla 9 Tabla 10 | Tabla 11 | Tabla 12
por superficie util (Kg/m2) Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2 | Anexo 2
Por viviendas | Sobrecarga de Uso de vivienda Tabla 9 Tabla 10 Tabla 11 | Tabla 12
(RMV) por superficie construida =0,88 p=0,81 p=0,78 By a
(Kg/m2)' Anexo 2 Anexo 2 Anexo2 | Anexo?2
Superficie util (m2) y Peso del Tabla 13 Tabla 14 Tabla 15 | Tabla 16
mobiliario (Kg) de las viviendas Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2 | Anexo 2

Tabla 86 Cuadro guia del orden de presentacion de los resultados de la muestra del Anexo 2 (RM)

Para los Resultados ponderados (RP), que tratan de extrapolar los resultados de
las muestra al parque de viviendas del Pais, se han utilizando los coeficientes de

7 Los valores de p se corresponden con las relaciones medias entre superficie util y construida contenidas
en el apartado de “Estadisticas recientes” y cuyas fuentes son distintos estudios del CSCAE, del COAMU
y, fundamentalmente el Anuario estadistico de la Region de Murcia, 2000, tomos 1 y 2. Direccion General
de Economia y Estadistica de la Region de Murcia. Murcia, 2000. Los valores de a se corresponden con los
tantos por uno del niimero de viviendas aisladas, adosadas y en bloque de la muestra (0.14, 0.23 y 0.63).
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ponderacion resefiados durante la descripcion del experimento, tal y como recoge la
Tabla 87.

Resultados Tipologia de vivienda
Ponderados Tipo de resultado
(RP) Todas
Superficie util ponderada Tabla 17
por estancia (m2) Anexo 2
Por estancias
(RPE) Sobrecarga de Uso ponderada Tabla 17
por estancia (Kg/m2) Anexo 2

RP=0,28 RM,+ 0,12 RM,+0,60 RM;

Sobrecarga de Uso de vivienda ponderada Tabla 18

por superficie util (Kg/m2) Anexo 2

Por viviendas | Sobrecarga de Uso de vivienda ponderada Tabla 18
(RPV) por superficie construida (Kg/m2) 5

Anexo 2

Superficie util ponderada (m2) y Peso de Tabla 19

mobiliario ponderado (P) Anexo 2

Tabla 87 Cuadro guia del orden de presentacion de los resultados ponderados (RP)

3.3.2.-  Superficie util de las estancias de la muestra (S.Util-RME)

De los tipos de estancias que se han obtenido datos relevantes, ha parecido muy
importante determinar, para la muestra, la superficie util media de cada una de ellas,
atendiendo a los 630 resultados'*® medidos por cada tipo. Es importante por cuanto el
dato determina, el valor medio de la superficie al que podremos asignar un valor
caracteristico de sobrecarga de uso, lo que permitira estudiar la influencia del Area de

Tributaria de carga en valor de la Sobrecarga de uso'®.

En el conjunto de datos, se han descartado los obtenidos para las estancias de
“despacho” y “terraza”, los primeros por responder a un uso secundario dentro del
principal de vivienda, y el segundo, por recoger valores donde la relacion
carga/superficie no siempre es la real sino la convenida en funcidon de la definicion de
superficie util de terrazas que se incluy6 en la aclaraciones de la ficha de datos; ambos

1% Para algunas estancias, el nimero de resultados es menor a 630, ya que no todas las viviendas contenian
todas las estancias.
149 Es mas preciso hablar de “Area de influencia” que de “Area tributaria”.
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podrian dar resultados distorsionados y, al disponer de los resultados de los 10 tipos de
estancias principales, parece mdas procedente centrarse en estos cuyo interés es
manifiesto.

El proceso de analisis ha consistido en llevar a una hoja de céalculo los datos de
superficie util de los diez tipos de estancias seleccionadas y contenidas en las 630
viviendas visitadas. Se han manejado en consecuencia unos 6.000 datos'*” cuyos cuadros
de célculo se acompaifias en el Anexo 2.

La estancias seleccionadas, han sido: recibidor, saléon, comedor, salon/comedor,
cocina, dormitorio, bafio/aseo, trastero, galeria, pasillo/distribuidor. En los casos de
dormitorio, bafio/aseo y pasillo/distribuidor, el valor incluido en el calculo ha sido la
media aritmética del numero de estancias de igual uso. Para el resto de los usos, cuando
excepcionalmente se han repetido estancias , se ha procedido de igual forma.

Por otro lado y con la finalidad de servir de referencia para las ponderaciones que
se pretenden al resto del Pais, se han dividido los célculos en 4 grupos, tres atendiendo a
cada una de las tipologias habituales de vivienda, esto es, aislada, adosada y en bloque, y
el cuarto para todas las viviendas de la muestra. El analisis de cada grupo, se ha llevado a
cabo asignando a cada uno una tabla de calculo del Anexo 2"'. La caracteristicas de cada
tabla se desarrollan a continuacion.

Tabla 1, Anexo 2
Superficie atil (m2) de las estancias de viviendas aisladas de la muestra (S.util-RME,)

Para la tipologia de viviendas aisladas, se ha obtenido la superficie util media de
las estancias en estudio. Para ello, en la Tabla 1 del Anexo 2 se han dispuesto en
columnas, las 10 estancias a estudiar, y en filas, las K; viviendas aisladas de la muestra.
El dato obtenido para cada estancia ha sido la media aritmética de los K; datos de
superficie utiles obtenidos de las fichas de datos del ANEJO DE FICHAS, todo ello
segun la expresion de la (Ec. 109), esto es:

J=K,

> Saitil,,
Jj=1

K,

r o +7Ei
(Ec. 109) Saitil, ey 4 =

siendo:
S.LZtilEimed,-a, 4 = Superficie util media de la estancia Ei (EI: recibidor, E2:
salon, etc..), de las viviendas aisladas
S.util g; = Superficie util de la estancia Ei de la vivienda j
K; =Numero de viviendas de la tipologia de aisladas

139 Al no disponer todas las viviendas de todas las estancias en estudio, el nimero de valores utilizado es
<6.300 ud.
" Tablas 1, 2, 3 y 4 del Anexo 2
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Tabla 2, Anexo 2
Superficie atil (m2) de las estancias de viviendas adosadas de la muestra (S.util-
RMEap)

Siguiendo el mismo criterio que para la tabla 1, para las viviendas adosadas, se ha
obtenido la superficie util media de las estancias en estudio, utilizando la Tabla 2 del
Anexo 2; en un esquema similar a la tabla 1, se han dispuesto en columnas, las 10
estancias a estudiar, y en filas, las K, viviendas adosadas. La media aritmética de los K>
datos de superficie utiles se han calculado segun la expresion de la (Ec. 110):

Jj=K,
> Saitil,,
J=1 '

(Ec. 110) Satil” =
dia, AD K2

siendo:
S.LZtilEimedia, 4p = Superficie util media de la estancia Ei (EI: recibidor, E2:
salon, etc..), de las viviendas adosadas
S.util g; = Superficie util de la estancia Ei de la vivienda j
K> =Numero de viviendas de la tipologia de adosadas

Tabla 3, Anexo 2
Superficie util (m2) de las estancias de viviendas en bloque de la muestra (S.util-
RMEg)

Para las viviendas en bloque, la tabla de calculo del Anexo 2 ha sido la tabla 3 , en
la que ,se han dispuesto en columnas, las 10 estancias a estudiar, y en filas, las K3
viviendas en bloque de las 630 inspeccionadas. La expresion de célculo ha sido la
recogida en (Ec. 111):

J=K;

> Saitil
(Ec. 111) S.util” =

media,B
1 K3

siendo:
S.LZtilEi,,1ed,-a, 5 = Superficie util media de la estancia Ei (EI: recibidor, E2:
salon, etc..), de las viviendas en bloque
S.util g = Superficie Util de la estancia Ei de la vivienda j
K; = Numero de viviendas en bloque

Tabla 4, Anexo 2
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Superficie til (m2) de las estancias de todas las viviendas de la muestra (S.util-RMEr)

El anélisis de todas las viviendas se ha llevado a cabo disponiendo los datos de las
superficies utiles de cada estancia en la tabla 4 y, a continuacion de ha operado de forma
similar a como se ha hecho en las tres tablas anteriores, es decir, se ha aplicado la
expresion dada en la (Ec. 112):

j:kt
ZS.mizE,.j
(Ec. 112) S.atil” =

media, T kt

siendo:
S.util” media,r = Superficie Util media de la estancia Ei (EI: recibidor, E2:
salon, etc..), de todas las viviendas (k;< 630 ud)
S.util g = Superficie Util de la estancia Ei de la vivienda j
k, = Numero de viviendas del total que contienen la estancia Ei

Es facil observar que el procedimiento descrito es equivalente a obtener el valor
medio ponderado de las medias aritméticas de las tres tipologias, es decir, si ponderamos
cada media aritmética de tipologia por la frecuencia relativa con que se presenta en la
muestra y sumamos las tres, obtendremos para cada estancia, el mismo valor que aporta
la (Ec. 112). Lo dicho responde al proceso siguiente: escribamos el numerador de (Ec. 112)
como suma de tres partes, cada una con sumandos K;, K> y K3, es decir:

J=K, Jj=K,

ZSutzl + ZSutllEl +ZS””lEy

(Ec. 113) Satil? ., = p -

t

Si cada sumando lo multiplicamos y dividimos por K;, K> y K3, respectivamente y
tenemos en cuenta que K;+K,+K;= K, < 630 que es, el nimero total de viviendas que
contienen la estancia £7 de la muestra, tendremos:

(Ec. 114)
Jj=K; J=K;

Jj=K,
> Saitil X > Saitil Py > Saitil
Suglf =2 M g B gt By
media,T Kl K K2 K K3 K

t t t

Atendiendo a las expresiones de (Ec. 109), (Ec. 110) y (Ec. 111) podemos concluir
como sigue:

=a, - Sutil”

media, A

(Ec. 115) S.util”

media,T

7 Ei .1 Ei
+a,- S.utzlmedia’AD +a,- S'utllmedia,B

siendo:
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S.LZtilEimed,-a,T = Superficie util media de la estancia Ei (E!:
salon, etc..), de todas las viviendas
S.LZtilEimed,-a,A = Superficie util media de la estancia Ei (El:
salon, etc..), de las viviendas aisladas

recibidor, E2:

recibidor, E2:

S.LZtilEimed,-a,AD = Superficie util media de la estancia Ei (EI: recibidor, E2:

' salon, etc..), de las viviendas adosadas
S.LZtilElmed,-a,B = Superficie util media de la estancia Ei (El:
salon, etc..), de las viviendas en bloque

recibidor, E2:

a; ,a; , a3 = Frecuencia relativa de cada tipologia = K /K, ; K/ K,y K3/ K,

Los valores medios de las superficies utiles de las estancias calculadas en las
tablas 1, 2, 3 y 4 del Anexo 2 y segun las expresiones de las formulas dadas por (Ec.
109), (Ec. 110), (Ec. 111) y (Ec. 112) se han reflejado, en funcién de las tipologias

habituales, en la Tabla 88.

Superficie util media por estancia (m2)
S. l:lt” media,A S. l:ltil media,AD S. ﬂti| media,B S. l:lt” media, T
Ref | Estancia Aislada Adosada Bloque Todas
El Recibidor 6,61 3,93 3,87 427
E2 Salon 21,22 16,75 12,61 16,92
E3 Comedor 13,88 14,45 14,90 14,36
E4 Salon/comedor 31,15 23,78 21,80 23,43
E5 Cocina 15,08 11,08 9,44 10,82
E6 Dormitorio 13,14 11,74 11,15 11,57
E7 Bafio/aseo 5,57 4,88 4,29 4,61
E8 Trastero 5,57 4,71 2,74 4,10
E9 Galeria 4,92 4,83 3,09 3,67
E10 | Pasillo/distrib. 7,03 6,28 5,66 6,00

Tabla 88 Superficies utiles medias de las estancias en funcion de la tipologia de vivienda (S.uti/-RME)
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3.3.3.- Sobrecarga de uso de las estancias de la muestra (SU-RME)

Siguiendo el mismo criterio que para las superficies utiles, se han obtenido en el
Anexo 2, los datos correspondientes a los valores representativos de las Sobrecargas
de Uso de las distintas estancias en estudio. Sin embargo, en el caso de las
sobrecargas de uso, los valores que interesan van mas alla del simple valor medio, como
se ha optado para las superficies utiles, por lo que los resultados para cada estancia han
sido los siguientes:

- El valor maximo de la sobrecarga de uso de la estancia para viviendas
aisladas, adosadas, en bloque y, para todas las viviendas

- El valor minimo de la sobrecarga de uso de la estancia para viviendas aisladas,
adosadas, en bloque y, para todas las viviendas

- El valor medio de la sobrecarga de uso de la estancia para viviendas aisladas,
adosadas, en bloque y, para todas las viviendas

- El valor de la desviacion tipica de la SU de la estancia para viviendas aisladas,
adosadas, en bloque y, para todas las viviendas.

- El valor caracteristico de la sobrecarga de uso de la estancia para viviendas
aisladas, adosadas, en bloque y, para todas las viviendas.

Para cada tipologia y para la totalidad de la muestra, se han obtenido los valores
representativos antes resefiados mediante el proceso de calculo de la tablas 5, 6 ,7 y 8 del
Anexo 2.

Tabla 5, Anexo 2
Sobrecarga de uso (Kg/m2) de las estancias de viviendas aisladas de la muestra (SU-
RME,)

Se han recogido en columnas las estancias en estudio y en filas las viviendas
aisladas de la muestra y, para cada estancia Ei, se han calculado las variables mas
representativas de su funcion de distribucion, admitiéndola normal. Las expresiones de
calculo han sido las siguientes:

. , i Y=k
(Ec. 116) SUL: man = max[SUf’ ]_;zll

. , i Y=k
(Ec. 117) SU et = mm[SU 7 LI
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(Ec. 118)

(Ec. 119)

(Ec. 120)

siendo:

J=k i
> sy
Ei _ =l
SUmedia,A -
kl
! _ y
Z (SUmedia,A SU
Ei j=1
S, . =
tipica, A
kl
Ei _ Ei Ei
S Ucaracter{stica,A - SUmedia,A + 1’64S tipica, A

SU" iximas = Valor maximo de la sobrecarga de uso de la estancia Ei(El:
. recibidor, E2: salon, etc..) de las viviendas aisladas
SU" yinimas = Valor minimo de la sobrecarga de uso de la estancia Ei de las

viviendas aisladas

SUE’medm, 4= Sobrecarga de uso media de la estancia Ei de las viviendas aisladas
SE’t,rp,-w,A = Desviacion tipica de la sobrecarga de uso de la estancia Ei de las

viviendas aisladas

SU . racterisiicas = Sobrecarga de uso caracteristica de la estancia Ei de las

viviendas aisladas

SU*" = Sobrecarga de uso de la estancia Ei en la vivienda j
k; = Numero de viviendas aisladas de la muestra

Tabla 6, Anexo 2

Sobrecarga de uso (Kg/m2) de las estancias de viviendas adosadas de la muestra (SU-

RMEp)

Los datos de las sobrecargas de uso de las distintas estancias de las viviendas
adosadas, se han recogido en la tabla 6 del Anexo 2, y se han calculado las variables
representativas de sus distribuciones, igual que en todos los casos, admitiéndolas
normales. Las expresiones de calculo, equivalentes en forma a las de viviendas aisladas,

han sido las siguientes:

(Ec. 121)

(Ec. 122)

(Ec. 123)

SUEi

maxima,AD

SUEi

minima,AD

Ei _
SUmedia LAD —
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J=ky

Ei Eij
Z(SUmedia,AD - SU
Ei _ Jj=1

(Ec. 124) Siipica, D = i

2

Ei Ei Ei

(EC' 125) SUcczlractertktica,AD = SUm;dia,AD + 1’64S1[p[ca,AD
siendo:

SUEimdxima,AD = Valor maximo de la sobrecarga de uso de la estancia Ei(El:
recibidor, E2: salon, etc..) de las viviendas adosadas

SL/Eim,rnima,AD = Valor minimo de la sobrecarga de uso de la estancia Ei de las
viviendas adosadas

SU" eqianp = Sobrecarga de uso media de la estancia Ei de las viviendas
adosadas

sEi,,pica,AD = Desviacion tipica de la sobrecarga de uso de la estancia Ei de las
viviendas adosadas

SUEicaracterl'S,,-ca,AD = Sobrecarga de uso caracteristica de la estancia Ei de las
viviendas adosadas

SU*" = Sobrecarga de uso de la estancia Ei en la vivienda j

k> = Numero de viviendas adosadas de la muestra

Tabla 7, Anexo 2
Sobrecarga de uso (Kg/m2) de las estancias de viviendas en blogue de la muestra (SU-
RME3g)

Para las estancias de las viviendas en bloque de la muestra, los valores
representativos, se han recogido en la tabla 7 del Anexo 2. El proceso de célculo ha sido
similar al de las dos tipologias anteriores y sus ecuaciones son las siguientes:

; , ij P=k:
(EC. 126) SUﬁ;xima,B = ma)C[SUgj ];,':1 1
. i V=k
(Ec. 127) SU pinina.s = ml”[S Uy’ ];:1 3
J=k3 .
ZSUEU
(Ec. 128) SUrfédia,B ==
ks
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(Ec. 129)

(Ec. 130)

siendo:

Tabla 8,

i _ i
Z(SUmediu,B SU )2
Ei _ Jj=1
Stz'pica,B - k
3
Ei _ Ei Ei
S Ucaracterz'stica,B - S Umedia,B + 1’64S tipica,B

SUEimdxima,B = Valor maximo de la sobrecarga de uso de la estancia Ei(El:
recibidor, E2: salon, etc..) de las viviendas en bloque
& im,'nima,g = Valor minimo de la sobrecarga de uso de la estancia Ei de las
. viviendas en bloque
SU" eqias = Sobrecarga de uso media de la estancia Ei de las viviendas en
bloque
sEit,pica,B = Desviacion tipica de la sobrecarga de uso de la estancia Ei de las
. viviendas en bloque
SUE’Ca,ﬂacter,rs,im,B = Sobrecarga de uso caracteristica de la estancia Ei de las
viviendas en bloque
SU" = Sobrecarga de uso de la estancia Ei en la vivienda j
k3 = Numero de viviendas adosadas de la muestra

Anexo 2

Sobrecarga de uso (Kg/m2) de las estancias de todas las viviendas de la muestra (SU-

RME3y)

El anélisis de las sobrecargas de uso de las estancias de todas las viviendas se ha
llevado a cabo siguiendo el mismo procedimiento que para cada una de las tipologias. La
singularidad de las ecuaciones que se han aplicado en la confeccion de la tabla 8 del
Anexo 2 radica en que la extension de los sumandos es el general £,<630, ya que se trata
de la totalidad de la muestra, es decir:

(Ec. 131)

(Ec. 132)

(Ec. 133)

. = U=k
Ei _ 4 Eij t
SUmdxima,T _max[SUT ]]I‘:l
. =k
Ei _ g Eij t
SUmz’nima,T - mln[SUT ];:l
j:kz Eii
S su"
Ei _j=1
SUmedia,T - k

t
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(Ec. 134)

(Ec. 135)

siendo:

j:kt i Eii
i _ y
(SUmedia,T SU )2
Ei j=1
S, . =
tipica,T
kl
Ei _ Ei Ei
S Ucaractert'stica,T - SUmedia,T + 1’64S tipica, T

SUEimdxima,T = Valor maximo de la sobrecarga de uso de la estancia Ei (EI:

recibidor, E2: salon, etc..) de todas las viviendas

SU" yinima,r= Valor minimo de la sobrecarga de uso de la estancia Ei de todas las

viviendas

SUEimedm, 7= Sobrecarga de uso media de la estancia Ei de todas las viviendas

S

El

viviendas

“ipica = Desviacion tipica de la sobrecarga de uso de la estancia Ei de todas las

SU" . oracterisiicar = Sobrecarga de uso caracteristica de la estancia Ei de todas las

viviendas

SU*7 = Sobrecarga de uso de la estancia Ei en la vivienda
k, = Ntmero total de viviendas de la muestra que contienen la estancia Ei

Resumen de las tablas 5, 6, 7 y 8 del Anexo 2

Los valores medios de las sobrecargas de uso de las estancias estudiadas se han
reflejado, en funcion de las tipologias habituales, en la Tabla 89, Tabla 90, Tabla 91 , y
Tabla 92, para viviendas aisladas, adosadas, en bloque, y para la totalidad de las
viviendas de la muestra, respectivamente. Los datos de estas tablas, se han obtenido de
las tablas 5, 6, 7y 8 del Anexo 2.

Sobrecarga de uso por estancias (Kg/m2)
VIVIENDAS AISLADAS

Ref | Estancia SU maxima,A SU minima,A SU media,A S tipica, A SU caracteristica,A

Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
E1 | Recibidor 159,83 21,99 76,38 22,77 113,72
E2 | Salon 92,56 22,27 52,40 15,46 77,76
E3 | Comedor 86,22 35,63 66,10 13,69 88,54
E4 | Salén/comedor 73,77 24.56 47,20 11,95 66,80
E5 | Cocina 191,70 44,43 113,14 31,60 164,95
E6 | Dormitorio 67,22 27,00 43,77 8,26 57,32
E7 | Bafio/aseo 153,42 50,86 85,95 20,05 118,82
E8 | Trastero 171,26 51,03 85,95 44,55 159,02
E9 | Galeria 194,03 37,03 97,69 35,99 156,71
E10 | Pasillo/distrib. 152,17 23,79 69,81 18,79 100,63

Tabla 89 Sobrecarga de uso por estancias de viviendas aisladas
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Sobrecarga de uso por estancias (Kg/m2)
VIVIENDA ADOSADAS
Ref | Estancia SU maxima,AD SU minima,AD SU media,AD N tipica, AD SU caracteristica,AD
Kg/m?2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m?2 Kg/m2
El | Recibidor 191,70 41,65 101,26 38,16 163,85
E2 | Salon 116,45 50,33 72,79 17,34 101,23
E3 | Comedor 105,25 48,51 70,01 16,61 97,25
E4 | Salon/comedor 112,91 34,06 63,50 17,37 91,98
E5 | Cocina 233,50 74,72 134,61 35,03 192,06
E6 | Dormitorio 91,60 30,80 53,67 9,47 69,21
E7 | Bafio/aseo 172,03 35,00 99,21 25,50 141,02
E8 | Trastero 259,20 36,00 133,86 73,98 255,19
E9 | Galeria 237,36 23,91 108,08 52,43 194,05
E10 | Pasillo/distrib. 170,48 35,50 82,55 23,61 121,27
Tabla 90 Sobrecarga de uso por estancias en viviendas adosadas
Sobrecarga de uso por estancias (Kg/m2)
VIVIENDAS EN BLOQUE
Ref | Estancia SU mdxima,B SU minima,B SU media, B S tipica,B SU caracteristica, B
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
El | Recibidor 171,76 44,64 89,94 22,69 127,15
E2 | Salon 153,74 72,82 95,31 23,87 134,45
E3 | Comedor 129,27 59,35 82,51 19,76 114,92
E4 | Salon/comedor 161,13 42,81 88,76 15,95 114,92
E5 |Cocina 232,95 78,57 151,34 26,84 195,36
E6 | Dormitorio 118,70 37,27 77,31 13,92 100,14
E7 | Bafio/aseo 174,34 52,85 118,81 20,17 151,89
E8 | Trastero 187,45 79,26 146,22 29,17 194,05
E9 | Galeria 284,29 41,75 139,77 40,33 205,91
E10 | Pasillo/distrib. 147,47 13,94 77,87 18,53 108,27
Tabla 91 Sobrecarga de uso por estancias en viviendas en bloque
Sobrecarga de uso por estancias (Kg/m2)
TODAS LAS VIVIENDAS
Ref | Estancia SU madxima, T SU minima, T SU media, T S tipica,T SU caracteristica, T
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
El |Recibidor 191,70 21,99 90,65 28,00 136,57
E2 | Salon 153,74 22,27 77,21 26,79 121,14
E3 | Comedor 129,27 35,63 71,68 17,27 100,00
E4 | Salon/comedor 161,13 24,56 77,95 22,16 114,30
E5 | Cocina 233,50 44,43 142,15 32,51 195,47
E6 | Dormitorio 118,70 27,00 67,17 18,32 97,21
E7 | Bafio/aseo 174,34 35,00 109,71 24,85 150,45
E8 | Trastero 259,20 36,00 128,25 56,26 220,51
E9 | Galeria 284,29 23,91 128,06 45,55 202,76
E10 | Pasillo/distrib. 170,48 13,94 77,70 20,13 110,71
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Tabla 92 Sobrecarga de uso por estancias de todas las viviendas de la muestra

3.3.4.- Sobrecarga de uso de las viviendas de la muestra (SU-RMV)

Los valores representativos de las sobrecargas de uso de las viviendas estudiadas
se han reflejado, en funcion de las tipologias habituales y referidas a superficie util o
construida, en las tablas que siguen, Tabla 93 y Tabla 94 , respectivamente para
superficie util o construida. El proceso de calculo se encuentra desarrollado en el Anexo
2, Tablas 9, 10, 11 y 12, y responde a cuatro tablas de calculo programadas para la
obtencion de los valores representativos (maximo, minimo, medio, desviacion tipica y
valor caracteristico) de los caracteristicos de cada tipologia, es decir, para la obtencion de
los siguientes valores:

- El valor méximo de la sobrecarga de uso caracteristico de las viviendas
aisladas, adosadas, en bloque, y para la totalidad de viviendas de la muestra.

- El valor minimo de la sobrecarga de uso caracteristica de las viviendas
aisladas, adosadas, en bloque, y para la totalidad de viviendas de la muestra.

- El valor medio de la sobrecarga de uso caracteristica de las viviendas aisladas,
adosadas, en bloque, y para la totalidad de viviendas de la muestra.

- El valor de la desviacion tipica de la SU caracteristica de las viviendas
aisladas, adosadas, en bloque, y para la totalidad de viviendas de la muestra.

- El valor caracteristico de la sobrecarga de uso caracteristica de las aisladas,
adosadas, en bloque, y para la totalidad de viviendas de la muestra.

Todos los valores anteriores se ha referido a la superficie util y a la superficie
construida de las viviendas, utilizado los coeficientes de conversién obtenidos en el
apartado “Estadisticas recientes” y resefiado en el “Modelo de ficha de datos”, es decir:

. S.util -
(Ec. 136) Valores /| S.construida = ———Valores | S.util

S.construida

siendo:
Sl
S.construida
Aislada Adosada Bloque
B 0,38 0,81 0,78

Tabla 9, Anexo 2
Sobrecarga de uso (Kg/m2) de las viviendas aisladas de la muestra (SU-RMV,)

Como valores representativos de la sobrecarga de uso de las viviendas en estudio,

y en particular de las viviendas aisladas, se ha optado por calcular los valores maximo,
minimo, medio, desviacion tipica y valor caracteristico de las sobrecargas de uso cargas
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de
dis

uso de la serie de viviendas aisladas de la muestra. Como complemento para la
cusion completa de los resultados, se han obtenido los valores medios del valor

maximo, del minimo, del medio, de la desviacion tipica y, del valor caracteristico de las
sobrecargas obtenidas en inspecciones llevadas a cabo.

Para el caso de valores medios, las ecuaciones de calculo de la tabla 9 del Anexo

2, para valores referidos a superficie 1til, han sido las siguientes:

ZS maxima, A

media
(EC. 137) SUma’xima,A -
kl
ZS minima, A
media =1
(EC. 138) SUmlmma 4= =
kl
J=k )
z SUrftedia,A
media j=1
(EC. 139) S media, A =-
kl
J=k
Z tzpua A
(Ec. 140) St =
kl
Jj=k )
J
Z S Ucaractert'sti ca, A
di J=1
(EC. 141) SUchl;alC(;enmca 4=
kl
siendo:

SU medi”,,1dx,~ma, 4 = Valor medio de la sobrecarga de uso maxima de las viviendas

aisladas

SU ”’Ed"“m,’nima, 4= Valor medio de la sobrecarga de uso minima de las viviendas aisladas

SU’”e‘ii“media 4= Valor medio de la sobrecarga de uso media de las viviendas aisladas

gmedia ica.a= Valor medio de la desviacion tipica de las viviendas aisladas

SU" " acterisiicas = Valor medio de la sobrecarga de uso caracteristica de las
viviendas aisladas

SU jmdx,-ma 4= Sobrecarga de uso maxima de la vivienda j

SU’ minima, A= = Sobrecarga de uso minima de la vivienda j

SU media, 4 = Sobrecarga de uso media de la vivienda j

§”tipica,4 = Desviacion tipica de la vivienda j
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SU caracterisiicas = Sobrecarga de uso caracteristica de la vivienda ;
k; = Numero de viviendas aisladas de la muestra

Para los valores caracteristicos, las ecuaciones utilizadas han sido las siguientes:

k
(EC. 142) SUrf;wma K,A ™ max[SUIfUA]]/ 1 1
(Ec. 143) SUnffmma K. A~ MZH[SU?]A]J 1
J=k i
D> sut
j=1
(Ec. 144) S U/fledta KA~
ki
J=ky N
(SUmedla K,A SUKEU
i =1
(EC. 145) Stzl;ica,K,A = ’
kl
Ei Ei
(EC. 146) SUcamcterI\tlca K.,A = SUmedza KA + 1 64Stlp1ca KA

siendo:

SUE"mdx,-ma, k4 = Valor maximo de la sobrecarga de uso caracteristica de la
estancia Ei(El: recibidor, E2: salon, etc..) de las viviendas
aisladas

SUEim,r,,i,,m, x.4= Valor minimo de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia
Ei de las viviendas aisladas

& imedia,K, 4= Valor medio de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia
Ei de las viviendas aisladas

s ipica, k.4 = Desviacion tipica de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia
Ei de las viviendas aisladas

& icaractem,,caK 4= Valor caracteristico de la sobrecarga de uso caracteristica de
la estancia Ei de las viviendas aisladas

SU™ = Sobrecarga de uso caracteristica de la estancia Ei en la vivienda j

k; = Numero de viviendas aisladas de la muestra

Los valores anteriores, referidos a superficie construida se han obtenido
multiplicando los anteriores por f=0,88, tal y como se indica en la introduccion de este
apartado. Es decir:

(Ec. 147) (SU -~ RMV,) =0,88-(SU - RMV,)

S.construida S. util
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Tabla 10, Anexo 2
Sobrecarga de uso (Kg/m2) de las viviendas adosadas de la muestra (SU-RMVap)

La tabla 10 del Anexo 2, recoge los valores medios de los representativos de las
viviendas adosadas de la muestra, y los representativos de los caracteristicos , de forma
similar a lo indicado para la tabla 9.

Para el caso de los valores medios, las ecuaciones utilizadas han sido las que
siguen:

J=k, ]
J
Z SUma'xima,AD
media _j=1
(Ec. 148) SUmdxima’AD =
k2
J=k, ]
J
Z SUml'nima,AD
media _j=1
(EC. 149) SUmdxima,AD -
k,
J=k, )
J
Z SUmedia,AD
media _j=l
(Ec. 150) SU cdia,ap = i
2
Jzky
J
Z‘Sn’pica,AD
media _j=1
(Ec. 151) Stipica,AD =
kZ
J=ks )
J
Z SUcaracteristica,AD
media _j=1
(EC' 152) S Ucamcteristic'a,AD - k
2
siendo:

SU ’”edi“mdxima, 4p = Valor medio de la sobrecarga de uso maxima de las viviendas
adosadas

SU mEdi"m,rnima,AD = Valor medio de la sobrecarga de uso minima de las viviendas
adosadas

SUmedi”media, 4p= Valor medio de la sobrecarga de uso media de las viviendas adosadas
media, . easp= Valor medio de la desviacion tipica de las viviendas adosadas
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SU™ . acterisiicaap = Valor medio de la sobrecarga de uso caracteristica de las
viviendas adosadas

SU jmdx,-ma, 4p = Sobrecarga de uso maxima de la vivienda j

SU’ minima,4p = Sobrecarga de uso minima de la vivienda j

SU jmedia, 4p= Sobrecarga de uso media de la vivienda j

§”tipica,ap = Desviacion tipica de la vivienda j

SU’ caracteristica,AD = Sobrecarga de uso caracteristica de la vivienda j

k> = Numero de viviendas aisladas de la muestra

Para los valores caracteristicos, la obtencion de los valores maximo, minimo,
medio, desviacion tipica y valor caracteristico, se han utilizado las siguientes ecuaciones:

Ei ’ Eij =k,
(Ec. 153) SU iima.x.ap = max[SUK{AD]_,(:l
i Nerrmi Pho
(EC. 154) SUmzl'nima,K,AD = mln[SUKE]AD ]]]':1
J=k, i
y
> SU,
(Ec. 155) SUrf;dia,K,AD ==
k2
J=ky : Eif
i y
Z(SUnzedia,K,AD - SUK )z
Ei =1
(EC. 156) St[pica,K,AD = ’
kZ
(EC~ 157) Schlle'ractertﬁvtica,K,AD = SUrfidia,K,AD + 1’64SlgiCﬂ,K,AD
siendo:

SUEimdxima, x4p = Valor méximo de la sobrecarga de uso caracteristica de la
estancia Ei(El: recibidor, E2: saléon, etc..) de las viviendas
adosadas

SUEim,fnima,K 4p = Valor minimo de la sobrecarga de uso caracteristica de la
estancia Ei de las viviendas adosadas

SL/Eimedia,K, 4p = Valor medio de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia
Ei de las viviendas adosadas

sEitipica,K, 4p = Desviacion tipica de la sobrecarga de uso caracteristica de la
estancia Ei de las viviendas adosadas

SL/EiwmctmrmmK” 4p = Valor caracteristico de la sobrecarga de uso caracteristica de
la estancia Ei de las viviendas adosadas

SU™ = Sobrecarga de uso caracteristica de la estancia Ei en la vivienda j

k> = Numero de viviendas adosadas de la muestra
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Las ecuaciones dadas, representan valores referidos a superficies utiles, los
valores referidos a superficie construida se han obtenido multiplicando los anteriores por
F=0,81, que es el coeficiente de conversion adoptado para viviendas adosadas:

(Ec. 158) (SU -~ RMV ) =0,81-(SU - RMV ;)

S.construida S. util

Tabla 11, Anexo 2
Sobrecarga de uso (Kg/m2) de las viviendas en bloque de la muestra (SU-RMVg)

De forma equivalente a las dos tipologias anteriores, los valores medios de los
representativos y los representativos de los caracteristicos de las viviendas en bloque se

han calculado segun las expresiones que se recogen a continuacion.

Para los valores medios, las siguientes ecuaciones:

J=ks )
ZSUhlm;cima,B
di j=1
(EC. 159) SU/::lgxil:m,B =
ks
J=ks )
z SUt{u'nima,B
di j=1
(EC. 160) SU/:l;liZa,B =
k3
J=kj )
ZSUﬁ/zedia,B
(Ec. 161) SUna ==
k3

J=ks
J
Zstipica,B
J=1

media  __
(Ec. 162) Stz'pica,B -
k3
J=k; )
J
Z S Ucaracteristica,B
media _ j=1
(EC. 163) SUcaracteristic'a,B -
k3
siendo:
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SU ’”edi“mdxima, 4p = Valor medio de la sobrecarga de uso maxima de las viviendas

adosadas

SU mediam,'nima, 4p = Valor medio de la sobrecarga de uso minima de las viviendas

adosadas

SUmedi”media, 4p= Valor medio de la sobrecarga de uso media de las viviendas adosadas
media icaap= Valor medio de la desviacion tipica de las viviendas adosadas

SU" " acterisiicaap = Valor medio de la sobrecarga de uso caracteristica de las

_ viviendas adosadas

SU’ jnixima.ap = Sobrecarga de uso maxima de la vivienda j

SU jm,rm-ma, 4p = Sobrecarga de uso minima de la vivienda j

SU’ media, 4D = Sobrecarga de uso media de la vivienda j

s iipica,ap = Desviacion tipica de la vivienda j

SU’ caracterisiicaap = Sobrecarga de uso caracteristica de la vivienda j

k> = Numero de viviendas aisladas de la muestra

Para los valores caracteristicos, la obtencion de los valores maximo, minimo,
medio, desviacion tipica y valor caracteristico de las viviendas en bloque, se han
utilizado las siguientes ecuaciones:

1 r ij =k.
(EC~ 164) SUrf:ixima,K,B = max[SUlf,jB ]/I‘=l 3
. , i Y=k
(EC. 165) SU/fll'nima,K,B = ml”l[SU"?th ]]/':1 3
J=k3 il
> SU”
Ei =1
(EC- 166) SUmedia,K,B =
k3
J=ks i Eif
i g
Z(SUmedia,K,B - SUK )z
(Ec. 167) Sipicak.n = ||~
k3
(EC. 168) SUL‘chteristica,K,B = SUifidia,K,B + 1’64Stf;ica,1<,3
siendo:

& imdx,-ma,K,B = Valor maximo de la sobrecarga de uso caracteristica de la
estancia Ei (E1: recibidor, E2: saldn, etc..) de las viviendas en
bloque

SU™ inimax. 5= Valor minimo de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia

. Ei de las viviendas en bloque

SU" eaiax 5 = Valor medio de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia

Ei de las viviendas en bloque

262



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

st ipica,k,3 = Desviacion tipica de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia
Ei de las viviendas en bloque

SL/Eiwmcte,ist,-caK” p = Valor caracteristico de la sobrecarga de uso caracteristica de
la estancia Ei de las viviendas en bloque

SU™ = Sobrecarga de uso caracteristica de la estancia Ei en la vivienda j

k; = Numero de viviendas en bloque de la muestra

La conversion de los datos anteriores a valores referidos a superficie construida se
ha realizado multiplicando los anteriores por f=0,78, dato ya resefiado en la introduccion
de este apartado:

(Ec. 169) (SU - RMV,) =0,78-(SU — RMV},)

S.construida S. atil

Tabla 12, Anexo 2
Sobrecarga de uso (Kg/m2) de todas las viviendas de la muestra (SU-RMVr)

Para todas las viviendas, la hoja de célculo del Anexo 2 es la recogida en la Tabla
12, y utilizando los datos representativos, no ya de una tipologia sino, de todas las
viviendas y operando de forma similar a las tres tablas anteriores, se han obtenido los
valores medios de la sobrecargas de uso de las viviendas de la muestra referidos a
superficies tutiles y los valores representativos (mdximo, minimo, medio, desviacion
tipica y valor caracteristico) de la sobrecarga de uso de todas las viviendas. Para los datos
referidos a superficies construidas, dado que los coeficientes de conversion son distintos
para cada tipologia, se han tenido que ponderar en funcién de la influencia de aquellos en
la muestra total.

Para los valores medios, los resultados de la totalidad de las viviendas, referidos
a las superficie util, se han barajado en la tabla 12 las ecuaciones siguientes:

J=k, .
z SUrfla'xima,T
media j=1
(EC. 170) SUmdxima,T =-
k[
jzkz .
Z SUriu'nima,T
media =1
(Ec. 171) SU mivimar =
k[
Jj=k, X
Z SUriedia,T
media j=1
(Ec. 172) SU peiiar = i

t
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J=k, .
J
Stipica,T
media __ j=1
(EC. 173) Sn'pica,T -
kt
J=k, .
J
Z S Ucal’acterl’stica,T
media _ Jj=1
(EC. 174) S Ucamcteristic'a,T -
kl
siendo:

SU '"edi”n1dxima,f= Valor medio de la sobrecarga de uso maxima de todas las viviendas

SU ™, e 7= Valor medio de la sobrecarga de uso minima de todas las viviendas

SUmedi”media, r= Valor medio de la sobrecarga de uso media de todas las viviendas
media ica 7= Valor medio de la desviacion tipica de todas las viviendas

su™e mmractm's,,-m,TZ Valor medio de la sobrecarga de uso caract. de todas las viviendas

SU J:ma,xim’T: Sobrecarga de uso maxima de la vivienda j

SU” yyinima.r= Sobrecarga de uso minima de la vivienda j

SU jmedm, 7= Sobrecarga de uso media de la vivienda j

s/ iipica,r= Desviacion tipica de la vivienda j

SU’ caracteristica, 7= SObrecarga de uso caracteristica de la vivienda j

k, = Numero de viviendas de la muestra

Para los valores caracteristicos, las ecuaciones han sido las siguientes:

i ’ ij =K,
(EC~ 175) SUrfcljxima,K,T = max[SUI?,IT :Ijzl
Ei , Eij P=k
(EC. 176) SUml'nima,K,T = mln[SUK,JT ]j:l
j:kl
Eij
D> sU
Ei j=1
(Ec. 177) SUmledm,K,T =
k,
j:kr X .
(SUrf;dia,K,T - SUKEU)Z
Ei =1
(EC~ 178) Stz'pica,K,T = -
kt
(EC~ 179) SUcEaimctert'stica,K,T = SUerdia,K,T + 1’64sll€jiCCl,K~T
siendo:

SU" iimaxr = Valor maximo de la sobrecarga de uso caracteristica de la
estancia Ei (EI: recibidor, E2: salon, etc..) de todas las
viviendas
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& iml,m_ma’ x.r= Valor minimo de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia
Ei de todas las viviendas

SL/Ei,,ledia,K, r= Valor medio de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia
Ei de todas las viviendas

st ipica,k, 7= Desviacion tipica de la sobrecarga de uso caracteristica de la estancia
Ei de todas las viviendas

SL/Eica,acte,ist,-caK“Tz Valor caracteristico de la sobrecarga de uso caracteristica de
la estancia Ei de todas las viviendas en bloque

SU™ = Sobrecarga de uso caracteristica de la estancia Ei en la vivienda j

k; = Numero de todas las viviendas

La obtencion de los datos anteriores repercutidos sobre superficie construida
exige ponderar los resultados obtenidos sobre superficies utiles por un coeficiente global
obtenido de la ponderacion de los parciales por sus frecuencias relativas en la muestra. Es
decir:

(SU _RMVt)SC = [alﬁl +a,p, +0{3,33](SU _RMVt)SU

siendo:
o= Frecuencia relativa de la tipologia i= K;/K,
p=0,88 ; =081 ; B3=0,78
Para el caso concreto que nos ocupa, el coeficiente de ponderacion global es:
(0,14x0,88)+(0,23x0,81)+(0,63x0,78) = 0,80

Se recogen a continuacion los valores representativos de las sobrecargas de uso

caracteristicas de las distintas viviendas, segun la clasificacion de aisladas, adosadas, en

bloque y total de la muestra'**:

Sobrecargas de uso de las viviendas de la muestra referidas a superficie util
(Kg/m2)

1 1 S Umdr[maCamct S Umm"maCamcl. S Unedia(‘aracl Stipica, Caract SUCHmaCamct.
Ref TlpOIOgla Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Ip(g/mZ Kg/m2
A Aislada 158,00 68,00 104,36 17,84 133,62
AD | Adosada 183,00 78,00 122,43 21,38 157,49
B En bloque 190,00 87,00 139,06 16,30 165,80

Total todas

las viviendas 190,00 68,00 130,39 21,54 165,71

Tabla 93 Valores representativos de la SUy, referidas a S. util, de las viv. de la muestra seglin su tipologia

132 Los valores medios de los representativos se pueden consultar en las tablas 9, 10, 11 y 12 del anexo 2.
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' Sobrecargas de uso de las viviendas de la muestra referidas a superficie
Costictente construida (Kg/m2)
util cons P P ) -
B TipOlOgia SUmaMmaCamc‘t S UmlmmaCarac‘t. S UmEdmCumct N tipica, Caract S UcumctCarac‘t.
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
0,88 Aislada 139,04 59,84 91,84 12,70 117,59
o= 14%
0,81 Adosada 148,23 63,18 99,17 17,32 127,57
o= 23%
0,78 En bloque 148,20 67,86 12,71 132,71
o= 63% 108,47
Total todas
las viviendas 152,17 54,46 104,43 17,25 132,71
=0,80

Tabla 94 Valores representativos de la SUy, referidas a Superficie construida, de las viviendas de la
muestra seglin su tipologia
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Tabla 13, Anexo 2
Superficie atil (m2) y Peso de mobiliario (Kg) de las viviendas aisladas de la muestra
(P/SUtil-RMV,)

El valor medio de la superficie Util y el caracteristico del peso del mobiliario que
forman la sobrecarga de uso de las viviendas aisladas de la muestra, se han calculado en
la tabla 13 del anexo 2. Sus resultados se recogen en la Tabla 95 y responden a los
calculos dados por las siguientes ecuaciones:

ky )
> Sl
(Ec. 180) S uitil " = i
Kl
(Ec. 181) Pt = P 41,640, 0,

siendo:

S util ™" = Superficie util media de las viviendas aisladas de la muestra

S util’ = Superficie util de la vivienda aislada j de las K; de la muestra

p Medio 4= Peso medio del mobiliario y elementos de las viviendas aisladas de la muestra
4= Peso caracteristico del mobiliario y elementos de las viviendas aisladas de la
muestra

oip,,4= Desviacion tipica del peso del mobiliario y otros de las viviendas aisladas

k; = Numero de viviendas aisladas de la muestra

P Caract

Tabla 14, Anexo 2
Superficie atil (m2) y Peso de mobiliario (Kg) de las viviendas adosadas de la muestra
(P/SUtiI-RMV ap)

De forma equivalente a lo descrito para la tabla 13, en el caso de las viviendas
adosadas, el valor medio de su superficie 1til y el caracteristico del peso del mobiliario y
otros, se ha calculado en la tabla 14 del anexo 2. Sus resultados se recogen en la Tabla 95
y responden a los calculos dados por las mismas ecuaciones que las dadas en la tabla
anterior, adaptando las referencias de aisladas por adosadas, quedando como sigue:

ky ,
> Sail),
s ymedi j=1
(Ec. 182) Sutiled =15 —
KZ
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(Ec. 183) Pyt =Py + 1640+, pip

siendo:

S il e = Superficie util media de las viviendas adosadas de la muestra

S util’ 4p= Superficie util de la vivienda adosada ; de las K de la muestra

pmedio — Peso medio del mobiliario y elementos de las viviendas adosadas de la
muestra

P Caract | — Peso caracteristico del mobiliario y elementos de las viviendas adosadas de la
muestra

a.ip,p4p= Desviacion tipica del peso del mobiliario y otros de las viviendas adosadas

k> = Numero de viviendas adosadas de la muestra

Tabla 15, Anexo 2
Superficie util (m2) y Peso de mobiliario (Kg) de las viviendas en bloque de la muestra
(P/S til-RMVp)

Para las viviendas en bloque, las ecuaciones han sido las que siguen, y sus
resultados se han recogido en Tabla 95:

ks .
> Sutil}
(Ec. 184) Sutil)e ==
K3
(Ec. 185) PBCaract. — PBMedig + 1.64O'Tip’PB

siendo:

S 1itil " p= Superficie wtil media de las viviendas en bloque de la muestra

S thl'l.j 5= Superficie util de la vivienda en bloque j de las K3 de la muestra

P ™ .= Peso medio del mobiliario y elementos de las viviendas en bloque de la muestra
5= Peso caracteristico del mobiliario y elementos de las viviendas en bloque de la
muestra

04ip,,e= Desviacion tipica del peso del mobiliario y otros de las viviendas en bloque

k; = Numero de viviendas en bloque de la muestra

P Caract

Tabla 16, Anexo 2
Superficie util (m2) y Peso de mobiliario (Kg) de las viviendas en bloque de la muestra
(P/S util-RMVp)

Para todas las viviendas de la muestra, la superficie util media obtenida y el valor
caracteristico del peso del mobiliario y otros elementos que componen la sobrecarga de
uso de las viviendas, se han obtenido aplicando las ecuaciones dadas para las tablas 13,
14 y 15 pero aplicadas a la totalidad de las 630 viviendas de la muestras. Los resultados

268



Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

obtenidos se han reflejado en la Tabla 95 y las ecuaciones utilizadas han sido las
siguientes:

630

> Sutil]

(Ec. 186) Y77 A —

630
(Ec. 187) PTC“"“"" = PTM“’"” +1.640,,,
siendo:

S util "% = Superficie Gtil media de las viviendas en bloque de la muestra

S util’ 7= Superficie util de la vivienda en bloque j de las 630 de la muestra

P ™ = Peso medio del mobiliario y elementos de las viviendas en bloque de la muestra
= Peso caracteristico del mobiliario y elementos de todas las viviendas

a.ip,pr= Desviacion tipica del peso del mobiliario y otros de todas las viviendas

630 =k; +k, +k; = Numero total de viviendas de la muestra

P Caract

Resumen de los resultados de las tablas 13, 14 ,15y 16

Valores representativos de la
Superficie util media (m2) y Peso caracteristico del
mobiliario y elementos (Kg) por tipo de vivienda
Aislada Adosada Bloque Todas
L S util (m2) 554,10 229,19 187,22 554,10
Valor maximo
Peso (Kg) 15.252,10 7.079,30 10.677,80 15.252,10
. S util (m2) 76,52 43,70 19,89 19,89
Valor minimo
Peso (Kg) 2.109,00 2.079,70 1.406,65 1.406,65
. S util (m2) 134,59 100,91 86,24 96,37
Valor medio
Peso (Kg) 4.139,17 4.000,80 4.863,26 4.563,61
o S util (m2) 57,18 28,65 23,62 35,57
Desviacion tipica
Peso (Kg) 1.584,57 935,31 1.036,55 1.174,26
S atil (m2) 228,37 147,91 124,98 154,71
Valor
caracteristico
superior Peso (Kg) 6.737,86 5.534,72 6.563,20 6.489,40
S util (m2) 40,80 53,92 47,50 38,03
Valor
caracteristico
inferior Peso (Kg) 1.540,47 2.466,89 3.163,31 2.637,82

Tabla 95 Valores caracteristicos de la Superficie util media y Peso caracteristico del mobiliario segun la
tipologia de la vivienda (P/S.util-RMV)
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3.3.5.- Resultados ponderados por estancias (RPE)

La extrapolacion de los resultados, obtenidos en las estancias de la muestra
investigada, a la totalidad de la poblacion del Pais, exige la ponderacion de los valores de
las tablas de estancias anteriores (Tabla 88, Tabla 89, Tabla 90, y Tabla 91) por los
coeficientes de tipologia que, tanto el CIS'? como los valores censales del INE'™,
asumen como porcentajes que determinan la frecuencia del nimero de viviendas
aisladas, adosadas y en bloque que existen en Espafia al final del siglo XX.

Tabla 17, Anexo 2
Resultados ponderados de Superficie atil (m2) y Sobrecarga de uso (Kg/m2) por
estancias (S.util+SU-RPE~)

En la Tabla 96, se han recogido los valores ponderados tanto de la superficie util
como de la sobrecarga de uso caracteristica de cada una de las estancias en estudio,
resultado del calculo recogido en la tabla 17 del Anexo 2.

El célculo de la superficie util media ponderada, responde a la expresion de (Ec.
188), donde los datos sin ponderar se encuentran en la Tabla 88.

(Ec. 188) Satil*

media, pond

= 28%S4til” | +12%S4til”,, ,, +60%S4atil”, ,

El calculo de la sobrecarga de uso caracteristica ponderada, responde a la
expresion (Ec. 189) y los datos sin ponderar, correspondientes a los valores de sobrecarga
de uso caracteristica de cada estancia, se han obtenido de la Tabla 89, la Tabla 90 y la
Tabla 91. La ecuaciéon que ha servido para elaborar la columna de sobrecarga
caracteristica ponderada de las estancias Ei es la que sigue:

(Ec. 189) SU =28%SU” +12%S.util” +60%S.util”!

caracteristica, pond caracteristica, A caracteristica, AD caracteritica,B

133 CIS, 2001; Encuesta barémetro de junio 2001. Centro de Investigaciones Sociologicas. Ministerio de la
Presidencia. Madrid, 2001

13 INE; Instituto Nacional de Estadistica. Varios censos de poblacion y vivienda. Ver apartado de
“Estadisticas recientes”
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Resultados ponderados por estancias
S. atil media,pond SU caracteristica,pond
Ref | Estancia (m2) (Kg/m2)
E1l Recibidor 4,64 127,79
E2 Salon 15,52 114,59
E3 Comedor 14,56 105,41
E4 Saldn/comedor 24,66 98,69
E5 Cocina 11,32 186,45
E6 Dormitorio 11,78 84,44
E7 Bafo/aseo 4,72 141,33
E8 Trastero 3,77 191,58
E9 Galeria 3,81 190,71
E10 | Pasillo/distrib 6,12 107,69

Tabla 96 Superficie ttil media y Sobrecarga de uso caracteristica ponderados por estancias

3.3.6.- Resultados ponderados por viviendas (RPV)

Para finalizar, se han obtenido como valores mas representativos de las
sobrecarga de uso de viviendas, los que se recogen en la Tabla 97, donde se reflejan: los
valores ponderados de la sobrecarga de uso maxima, minima, media y caracteristica
referida a superficies utiles y a superficies construidas. Igualmente en la Tabla 98 se
recogen la superficie util ponderada de viviendas y el peso ponderado del mobiliario y
otros.

La importancia de referir la sobrecarga de uso a la superficie construida y no a la
util viene de asumir que la inmensa mayoria, sino el 100%, de los célculos que se llevan a
cabo en Espafia de producen aplicando la sobrecarga de uso al 4rea de forjado a construir,
lo que supone aplicar la sobrecarga a la superficie construida y no a la til, ya que esto
ultimo exigiria, descontar las superficies ocupadas por tabiquerias, muros, pilares, etc, en
la consideracién de areas cargadas de forjado. No obstante para su uso especifico,
también de han incluido las referidas a la superficie ttil.

Tabla 18, Anexo 2
Resultados ponderados de Sobrecargas de uso (Kg/m2) de viviendas (SU-RPV7)

Los valores de sobrecargas ponderados, valores medios y valores caracteristicos,
referidos a superficie util, se han obtenido aplicando la expresiones que siguen; donde los
datos sin ponderar se han obtenido de la Tabla 93, siendo estos los resultantes de la hoja
de calculo contenida en la tabla 14 del Anexo 2. Tanto para valores medios, como para
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valores caracteristicos, las ecuaciones utilizadas mantienen las mismas expresiones, si
bien para el caso que nos ocupa, la Tabla 97 contiene sélo los valores caracteristicos, y
responden a las siguientes ecuaciones:

(Ec. 190) SU ek ponderada = 28%8U i +12%8U 1 1y +60%SU .

(Ec. 191) SU v & ponderada = 28%SU o +12%SU v 1 +60%SU .,

(Ec. 192) SU pea .k ponderada = 28%SU oy 4 +12%8SU oy 4 +60%8SU .,

(Ec. 193) S ipica K ponderada = 28%0 S pica s F12% 8500 1 +60% SU L.

(Ec. 194) S Ucamct,K,pondemda =28%S UcKuract,A +12%S UcKuract,AD +60%S UcKuract,B

Los valores de sobrecargas referidos a superficie construida se han obtenido
aplicando el coeficiente f de conversion (relacion entre S.util y S.construida) a los
resultados dados en las ecuaciones anteriores (ver ecuaciones que siguen). Igualmente, se
podrian obtener también las ecuaciones referidas a superficie construida segiin formulas
equivalentes a las dadas para superficie 1til, en las que los datos sin ponderar se habrian
obtenido de la Tabla 94.

(Ec. 195) SULS =[0.88-28% + 0.81-12% +0.78 - 60%|SU S

K, ponderada

El coeficiente de ponderacion, desarrollando los valores anteriores es de 0,81.

Valores ponderados de las Sobrecargas de uso caract.de viviendas (Kg/m2)
SUK, maxima, pond SUK,minima, pond SUK,mea'ia, pond S tipica,K,pond SUK,caracr,pond
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
Tipologia
Referida a
Superficie util 180,20 80,60 127,35 17,34 155,79
(S. util)
Referida a
Superficie construida 146,25 65,41 106,36 126,44
(S. const) 14,07

Tabla 97 Sobrecargas de uso ponderadas de viviendas referidas a superficie 1til y construida

272




Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

Tabla 19, Anexo 2
Resultados ponderados de Superficie Gtil (m2) y Pesos de mobiliario y otros (Kg) de
viviendas (P/S util-RPVy)

El proceso de obtencion de los datos ponderados contenidos en la Tabla 98, pasa
por afectar cada dato de la muestra (Tabla 95) por los coeficientes contenidos en la Tabla
87. La ecuacion general de ponderacion seria:

RP= 0,28 RM;+ 0,12 RM, +0,60 RMj
siendo:

RP: Resultados ponderados

RM;: Resultados de la muestra de viviendas aisladas
RM;: Resultados de 1la muestra de viviendas adosadas
RM;: Resultados de la muestra de viviendas en bloque

Valores ponderados de la Superficie util media y el Peso caracteristico del
mobiliario y otros de viviendas
Valor maximo Valor minimo Valor medio Desviacion tipica Valor
Caracteristico
Superficie util media
ponderada de 294,98 38,60 101,54 33,62 156,68 S
viviendas. (m2) 46,39 1
Peso Caracteristico
ponderado de 11.526,78 1.684,07 4.557,02 6.488,69 S
mobiliario y otros. 1.177,85 2.62534 1
(Kg)

Tabla 98 Superficie util media ponderada y Peso caracteristico'> del mobiliario de viviendas

133 En el cuadro, se ha designado con S el valor superior y con I el valor inferior
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Capitulo 4
Discusion de resultados
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Capitulo 4

4.- Discusion de resultados

4.1.- Introduccion. Tablas resumen de resultados

Como se recoge en el apartado de “Resultados”, los valores mas representativos
han sido ordenados siguiendo dos criterios distintos para medir las influencias de ambos
contenedores. Asi, se analizan las influencias derivadas de los resultados por “estancia”,
y se analizan las influencias derivadas de los resultados por “vivienda”.

Teniendo en cuenta que se han estudiado 630 viviendas, y que cada una cuenta
con una media de 10 estancias, para analizar los dos criterios basicos de este contenedor,
esto es, la superficie media y la sobrecarga caracteristica, se han tenido que barajar unos
12.000 datos.

Para el caso de las viviendas, los tres factores fundamentales de analisis han sido,
la superficie util media, el peso caracteristico del mobiliario y la sobrecarga de uso
caracteristica, los tres en funcion de las tres tipologias de analisis, esto es, aislada,
adosada y en bloque, y en conjunto con la totalidad de las 630 viviendas chequeadas.

Para el total de la muestra (630 viviendas), y teniendo en cuenta que cada ficha
contiene unos 80 datos y resultados de la vivienda a que corresponde, el total de valores
manejados supera los 50.000 item, lo que exige una clara organizacion para exponer los
resultados obtenidos, si no se quiere contribuir a la confusion de las influencias
encontradas, por lo que he considerado oportuno seguir el siguiente esquema:

- Analisis de los resultados sobre las estancias estudiadas, segin la influencia
de la tipologia de vivienda en la superficie util y la sobrecarga de uso de la
estancia y la relacion entre éstas ultimas, introduciendo el concepto de area de
influencia

- Analisis de los resultados sobre las viviendas estudiadas, segun la superficie
util, el peso del mobiliario y la sobrecarga de uso en funcién de la tipologia
vivienda y el andlisis de los valores mas representativos de la sobrecarga de
uso de la vivienda en funcién de su valor medio, caracteristico y ponderacion
al total del Pais.

Se concluye la discusion de los resultados obtenidos, con la propuesta de tres
métodos de evaluacidon de sobrecargas de uso de viviendas, basados en los resultados
obtenidos en esta investigacion y segin los siguientes titulares: Método Determinista
(MD) con la propuesta de un valor determinista de sobrecarga de uso; Método del Area
de Influencia (MAI), con la aportacion de una funcién que vincula la sobrecarga de uso
con el area de influencia de la carga; y el Método de la Evaluacion Pormenorizada
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(MEP), conteniendo el disefio de un método especifico para la evaluacion de sobrecargas
de uso especialmente disenado para la evaluacion en fase de intervencion/peritacion.

Para la fécil localizacion de los valores que se barajan en los apartados que siguen
se recogen a continuacion las tablas de los resultados obtenidos :

Tablas resumen de resultados por ESTANCIAS

Superficies utiles
ESTANCIAS

Superficie util media por estancia (m2)

S. Uti| media,A S. l:lt” media,AD S. L]t“ media,B S. Uti| media, T
Ref | Estancia Aislada Adosada Bloque Todas
El Recibidor 6,61 3,93 3,87 427
E2 Salon 21,22 16,75 12,61 16,92
E3 Comedor 13,88 14,45 14,90 14,36
E4 Salon/comedor 31,15 23,78 21,80 23,43
E5 Cocina 15,08 11,08 9,44 10,82
E6 Dormitorio 13,14 11,74 11,15 11,57
E7 Bafio/aseo 5,57 4,88 4,29 4,61
E8 Trastero 5,57 4,71 2,74 4,10
E9 Galeria 492 4,83 3,09 3,67
E10 | Pasillo/distrib. 7,03 6,28 5,66 6,00
Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4
Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2

Tabla 99 Superficies utiles medias de las estancias en funcion de la tipologia de vivienda (S.util-RME)

Sobrecargas de uso caracteristicas

ESTANCIAS
Sobrecarga de uso por estancias (Kg/m2)
VIVIENDAS AISLADAS
Ref | Estancia SU iximan SU iniman SU edian S tipica,A SU caracteristica,A
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
El |Recibidor 159,83 21,99 76,38 22,77 113,72
E2 | Salon 92,56 22,27 52,40 15,46 717,76
E3 | Comedor 86,22 35,63 66,10 13,69 88,54
E4 | Salon/comedor 73,77 24.56 47,20 11,95 66,80
E5 | Cocina 191,70 44,43 113,14 31,60 164,95
E6 | Dormitorio 67,22 27,00 43,77 8,26 57,32
E7 | Bafio/aseo 153,42 50,86 85,95 20,05 118,82
E8 | Trastero 171,26 51,03 85,95 44,55 159,02
E9 | Galeria 194,03 37,03 97,69 35,99 156,71
E10 | Pasillo/distrib. 152,17 23,79 69,81 18,79 100,63
Tabla 5
Anexo 2

Tabla 100 Sobrecarga de uso por estancias de viviendas aisladas
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Sobrecargas de uso caracteristicas

ESTANCIAS
Sobrecarga de uso por estancias (Kg/m2)
VIVIENDA ADOSADAS
Ref Estancia SU mdxima,AD SU minima,AD SU media,AD N tipica, AD SU caracteristica,AD
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
El | Recibidor 191,70 41,65 101,26 38,16 163,85
E2 | Salon 116,45 50,33 72,79 17,34 101,23
E3 | Comedor 105,25 48,51 70,01 16,61 97,25
E4 | Salon/comedor 11291 34,06 63,50 17,37 91,98
E5 | Cocina 233,50 74,72 134,61 35,03 192,06
E6 | Dormitorio 91,60 30,80 53,67 9,47 69,21
E7 |Baiio/aseo 172,03 35,00 99,21 25,50 141,02
E8 | Trastero 259,20 36,00 133,86 73,98 255,19
E9 | Galeria 237,36 23,91 108,08 52,43 194,05
E10 | Pasillo/distrib. 170,48 35,50 82,55 23,61 121,27
Tabla 6
Anexo 2

Tabla 101 Sobrecarga de uso por estancias en viviendas adosadas

Sobrecargas de uso caracteristicas

ESTANCIAS
Sobrecarga de uso por estancias (Kg/m2)
VIVIENDAS EN BLOQUE
Ref EStaHCia SU mdxima,B SU minima, B SU media,B N tipica,B SU caracteristica, B
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
E1 | Recibidor 171,76 44,64 89,94 22,69 127,15
E2 | Saléon 153,74 72,82 95,31 23,87 134,45
E3 | Comedor 129,27 59,35 82,51 19,76 114,92
E4 | Sal6n/comedor 161,13 42,81 88,76 15,95 114,92
E5 | Cocina 232,95 78,57 151,34 26,84 195,36
E6 | Dormitorio 118,70 37,27 77,31 13,92 100,14
E7 | Bafio/aseo 174,34 52,85 118,81 20,17 151,89
E8 | Trastero 187,45 79,26 146,22 29,17 194,05
E9 | Galeria 284,29 41,75 139,77 40,33 205,91
E10 | Pasillo/distrib. 147,47 13,94 77,87 18,53 108,27
Tabla 7
Anexo 2

Tabla 102 Sobrecarga de uso por estancias en viviendas en bloque
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Sobrecargas de uso caracteristicas

ESTANCIAS
Sobrecarga de uso por estancias (Kg/m2)
TODAS LAS VIVIENDAS
Ref EStaHCia SU mdxima, T SU minima, T SU media, T N tipica, T SU caracteristica, T
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
El Recibidor 191,70 21,99 90,65 28,00 136,57
E2 | Salon 153,74 22,27 77,21 26,79 121,14
E3 | Comedor 129,27 35,63 71,68 17,27 100,00
E4 | Salén/comedor 161,13 24,56 77,95 22,16 114,30
E5 | Cocina 233,50 44,43 142,15 32,51 195,47
E6 | Dormitorio 118,70 27,00 67,17 18,32 97,21
E7 | Bafio/aseo 174,34 35,00 109,71 24,85 150,45
E8 | Trastero 259,20 36,00 128,25 56,26 220,51
E9 | Galeria 284,29 23,91 128,06 45,55 202,76
E10 | Pasillo/distrib. 170,48 13,94 717,70 20,13 110,71
Tabla 8
Anexo 2

Tabla 103 Sobrecarga de uso por estancias de todas las viviendas de la muestra
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Tablas resumen de resultados por VIVIENDAS

Sobrecargas de uso caracteristicas VIVIENDAS

Sobrecargas de uso de las viviendas de la muestra referidas a superficie ttil
(Kg/m2)

O 4 S Undximac aract S UmimmaCumct. S Umedia(famct Stipica, Caract N Ucarm‘tcurfl(?ﬁ
Ref | Tipologia Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
Tabla 9
Anexo2 | Ajslada 158,00 68,00 104,36 17,84 o
Tabla 10
Anexo2 | Adosada 183,00 78,00 122,43 21,38 1572
Tabla 11
Anexo2 | gy bloque 190,00 87,00 139,06 16,30 165,80
Tabla 12 | Total todas
Anexo 2 las 190,00 68,00 130,39 21,54 165,71

viviendas

Tabla 104 Valores representativos de la SUy, referidas a S. util, de las viv. de la muestra seglin su tipologia

Sobrecargas de uso caracteristicas VIVIENDAS

‘ Sobrecargas de uso de las viviendas de la muestra referidas a superficie
goef/icslente construida (Kg/m2)
util cons P P . rac
ﬁ Tipologia SUm(an“Camct SUmmmaCﬂmct. SUmedmCamcl St[pica, Caract SUC‘“ lCnmct.
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
Tabla 9
Anexo2 | Aiclada 139,04 59,84 91,84 12,70 117,59
0,88 — 140
o= 14%
Tabla 10
Anexo2 | Adosada 148,23 63,18 99,17 17,32 127,57
0,81 _ ~n0
= 23%
Tabla 11
Anexo 2
En bloque 148,20 67,86 12,71 132,71
078 | 639 108,47
Tabla 12 Todas
Anexo 2 las viviendas 152,17 54,46 104,43 17,25 132,71
=0,80

Tabla 105 Valores representativos de la SUy, referidas a Superficie construida, de las viviendas de la
muestra seglin su tipologia
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Superficie utiles y Peso del mobiliario VIVIENDAS

Valores representativos de la
Superficie util media (m2) y Peso caracteristico del
mobiliario y elementos (Kg) por tipo de vivienda
Aislada Adosada Bloque Todas
. S util (m2) 554,10 229,19 187,22 554,10
Valor maximo
Peso (Kg) 15.252,10 7.079,30 10.677,80 15.252,10
o S util (m2) 76,52 43,70 19,89 19,89
Valor minimo
Peso (Kg) 2.109,00 2.079,70 1.406,65 1.406,65
S atil (m2
Valor medio til (m2) 134,59 100,91 86,24 96,37
Peso (Kg) 4.139,17 4.000,80 4.863,26 4.563,61
o S util (m2) 57,18 28,65 23,62 35,57
Desviacion tipica
Peso (Kg) 1.584,57 935,31 1.036,55 1.174,26
S atil (m2) 228,37 147,91 124,98 154,71
Valor
caracteristico
superior Peso (Kg) 6.737,86 5.534,72 6.563,20 6.489,40
S util (m2) 40,80 53,92 47,50 38,03
Valor
caracteristico
inferior Peso (Kg) 1.540,47 2.466,89 3.163,31 2.637,82
Tabla 13 Tabla 14 Tabla 15 Tabla 16
Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2

Tabla 106 Valores caracteristicos de la Superficie util media y Peso caracteristico del mobiliario segtin la
tipologia de la vivienda (P/S.util-RMV)
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Resultados ponderados/extrapolados para todo el Pais

Resultados ponderados por estancias
S. atil media,pond SU caracteristica,pond

Ref | Estancia (m2) (Kg/m2)
El Recibidor 4,64 127,79
E2 Salon 15,52 114,59
E3 Comedor 14,56 105,41
E4 Saldn/comedor 24,66 98,69
E5 Cocina 11,32 186,45
E6 Dormitorio 11,78 84,44
E7 Bafo/aseo 4,72 141,33
E8 Trastero 3,77 191,58
E9 Galeria 3,81 190,71
E10 | Pasillo/distrib 6,12 107,69

Tabla 17

Anexo 2

Tabla 107 Superficie util media y Sobrecarga de uso caracteristica ponderados por estancias

Valores ponderados de las Sobrecargas de uso caract.de viviendas (Kg/m?2)
SUK’ mdxima, pond SUK,mz'nima, pond SU K,media, pond S tipica,K,pond SU K,caract,pond
Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
Tipologia
Referida a
Superficie util 180,20 80,60 127,35 17,34 155,79
(S. util)
Referida a
Superficie construida 146,25 65,41 106,36 14 126,44
(S. const) 07
Tabla 18
Anexo 2

Tabla 108 Sobrecargas de uso ponderadas de viviendas referidas a superficie util y construida
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Valores ponderados de la Superficie util media y el Peso caracteristico del
mobiliario y otros de viviendas
Valor maximo Valor minimo Valor medio Desviacion tipica Valor
Caracteristico
Superficie util media
ponderada de 294,98 38,60 101,54 33,62 156,68 S
viviendas. (m2) 46,39 1
Peso Caracteristico
ponderado de 11.526,78 1.684,07 4.557,02 1.177.85 6.488,69 S
mobiliario y otros. ’ 2.625,34 1
(Kg)
Tabla 19
Anexo 2

Tabla 109 Superficie itil media ponderada y Peso caracteristico'*® del mobiliario de viviendas

1% En el cuadro, se ha designado con S el valor superior y con I el valor inferior
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4.2.- Ajuste de curvas segiun minimos cuadrados

Con la finalidad de aplicar directamente los procedimientos de ajuste de curvas a
los resultados obtenidos, con una justificacion matematica que los avalen, desarrollo a
continuacion el método, de forma simplificada, de ajuste para el caso de curvas
hiperbdlicas con asintota en K, y segin minimos cuadrados, por afinar mejor las
pretensiones de obtencion de ecuaciones que vinculan lo experimentado en este trabajo
con modelos matematicos que puedan extenderse en su utilizacion.

Asi pues, si disponemos de una nube de n puntos (a;,b;), (az,bz),....;(ayb,), y los
representamos en una grafica cartesiana, donde el eje X (horizontal) contenga los n
valores a;, y el eje Y (vertical), contenga los n valores b; dispondremos de un conjunto de
puntos segun se refleja en la Figura 104.

Y
Kl
Vi y:7+K2
(@)
V2 o .4 /o
QO (@)
(axb; X K> Asintota
> 7L

Figura 104 Nube de puntos con curva de ajuste tipo

Para ajustar una curva a la nube, es preciso seleccionar el tipo de ajuste mas
afinado y fijar aquellos parametros acotados por la forma distribucioén del conjunto de
puntos. En el caso de un ajuste hiperbdlico, la curva a utilizar tiene una expresion de
hipérbola del tipo que se indica a continuacion:

K
(Ec. 196) y=—"t+K,
X

Un ajuste afinado puede ser el de minimos cuadrados, es decir, aquel cuya suma
de los cuadrados de las distancias d; sea minimo. El valor de esta suma se puede expresar
como sigue:

(Ec. 197) D= de = (b1 - yl) + (b2 -y, )2 F e + (bn -y, )2 = Minimo
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Sustituyendo los valores de y;, por sus equivalentes en funcion de la curva de
ajuste, tendremos:

i=n i=n 2
(Ec. 198) D:de:Z[bn—ﬁ—sz
- - a

Para que D sea minimo bastara con que la derivada de su expresion respecto a K;
sea nula. Es decir:

(Ec. 199) = =0

Efectuando la operacion tendremos:

i=n k
(Ec. 200) —22(1)[. ——‘—sz Lo
i=1 a,‘

a;

Desarrollando la expresion anterior tendremos:

(Ec. 201) Z(b _sz—kliizzo
i1

i=1 a; i

1

Despejando el valor de k; tendremos:

(Ec. 202) ke, =-

Con el valor de K; y con el valor seleccionado de K>, podemos ya expresar la
ecuacion del ajuste, que se recoge en la (Ec. 203).

l:ni
2
_ i=1 a,‘
(Ec. 203) y_i b —k +k,
i 2
i=1 612
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4.3.- Discusion de resultados en estancias

De todas las estancias encontradas en las viviendas analizadas, se han
seleccionado 10, cuyo uso y superficie pueden representar dos factores influyentes, de
forma decisiva, en la sobrecarga de uso caracteristica de cada una de ellas. Las estancias
estudiadas son las siguientes:

Referencia

Anexo 2 Estancia Observaciones
El Recibidor En el acceso a la vivienda
E2 Salén Incluye salones y salas de estar
E3 Comedor Solo el uso de comedor
E4 Salén/Comedor Uso de comedor y estar juntos
E5 Cocina Incluye el uso de comedor en cocina
E6 Dormitorio Valor medio de los dormitorios de la vivienda
E7 Bafio Valor medio de los bafios/aseos de la vivienda
E8 Trastero Estancia expresa de trastero
E9 Galeria Lavadero, tendedero
E10 Pasillo Incluye distribuidor interior (no recibidor)

4.3.1.- Influencia de la tipologia de vivienda en la superficie de las estancias

En general, se ha encontrado que las estancias de las viviendas aisladas suelen
tener mayor superficie que las de las viviendas adosadas y estas que las en bloque (Figura
105). Los resultados coinciden con lo que la intuiciéon apunta al ser de mayor superficie
(en valores medios) las viviendas aisladas, que las adosadas y estas que la en bloque.
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5 5 2 5 3 £ 5 3 = 3
< 2 1=} m < =] = g 175] g
&} s 3 A~ &} g 5 5
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= 5
<
wn
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Figura 105 Superficies ttiles de las estancias en funcion del tipo de vivienda
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En la Figura 106 se observa como el orden creciente de los valores de las
superficies utiles medias de las estancias tradicionales, para el conjunto de la muestra, es
el siguiente: galeria, trastero, recibidor, bafio, pasillo, cocina, dormitorio, comedor, salon
y salon comedor. También se pueden observar, en la curva comun a todas las viviendas,
tres escalones distintos de superficie, esto es: las estancias cuya superficie media esta por
debajo de los 5 m2 (galeria, trastero, recibidor y bafio); las estancias con superficie media
entre 5 y 15 m2 (pasillo, cocina y dormitorio); y las estancias cuya superficie ttil media
estd entre los 15 y los 30 m2 (comedor, salon y salén/comedor).

% T T 1
¢ Aisladas o
30
O Adosadas
~ 25 y 4
%1 En bloque o /
= o /
T 20 Todas
R /
2 }./
2]
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=2 E S S
a g
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Figura 106 Curva de ajuste creciente de la relacion entre la estancia y su superficie util representativa

Es también significativo destacar la importancia de cada una de las estancias en el
total del conjunto de viviendas de la muestra. En el grafico de la Figura 107" se refleja
como, el 62 % de la superficie util de la vivienda estd ocupada por los usos de
salon/comedor y dormitorio, y que en el 16% de superficie se desarrollan los usos de
galeria, recibidor y pasillo. En el restante 22%, se desarrollan los usos de bafio y cocina.
Es importante esta distincion, por cuanto las asignaciones de sobrecarga de uso
caracteristica para cada estancia de las que componen las tres zonas, presenta enormes
dispersiones, como veremos en los apartados que siguen.

137 Para su confeccion se ha considerado una vivienda tipo compuesta por salén/comedor, cocina, tres
dormitorios, 2 bafios, recibidor, pasillo/distribuidor y galeria.
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Galeria
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Cocina
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Dormitorio
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25%

Figura 107 Grafico del peso relativo de cada estancia en la muestra estudiada

De las consideraciones anteriores se puede afirmar que, a igualdad de uso de la
estancia, la superficie media de ésta es mayor para viviendas aisladas, que para viviendas
adosadas, que para viviendas en bloque, segiin el orden resefiado. Los valores medios
encontrados son los recogidos en la Tabla 88 y han sido representados en la Figura 106.

4.3.2.- Relacion entre el tipo de estancia y la sobrecarga de uso. Influencia de la
tipologia de vivienda

En general, las viviendas aisladas tienen mas superficie que las adosadas, y estas
mas que las en bloque. La pura intuicion se ve ahora refrendada por la medicion
efectuada en esta investigacion: la superficie util media de las tres tipologias es, segiin
orden creciente, de 134,59 m2 para las aisladas, 100,91 m2 para las adosadas, y 86,24 m2
para las en bloque. Este orden se traslada, casi linealmente, a las estancias que las
componen y, sin embargo, el peso del mobiliario y habitantes de las mismas no se
comporta de igual forma, manteniendo una variaciéon mas pequeia que las superficies. En
la Tabla 110 se resumen los valores de la sobrecarga de uso de las distintas estancias en
funcion de los tres tipos de vivienda, y en la Figura 108 se han representado tales
relaciones siguiendo el mismo orden de crecimiento de las superficies utiles de las
estancias. Es inmediato observar como, conforme crece la superficie util del tipo de
estancia, disminuye su sobrecarga de uso, con la excepcion fundamental de la “cocina”,
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donde a pesar de encontrarse en un tramo intermedio de superficie, no ocurre asi con la
sobrecarga que, crece hasta valores cercanos a los 200 Kg/m2.

Ref Estancia Aisladas Adosadas Bloque Todas
El Recibidor 113,72 163,85 127,15 136,57
E2 Salon 77,76 101,23 134,45 121,14
E3 Comedor 88,54 97,25 114,92 100,00
E4 Salon/comedor 66,80 91,98 114,92 114,30
ES5 Cocina 164,95 192,06 195,36 195,47
E6 Dormitorio 57,32 69,21 100,14 97,21
E7 Barfio/aseo 118,82 141,02 151,89 150,45
ES8 Trastero 159,02 255,19 194,05 220,51
E9 Galeria 156,71 194,05 205,91 202,76
E10 Pasillo/distribuidor 100,63 121,27 108,27 110,71

Tabla 110 Sobrecarga de uso caracteristica de las estancias en funcion del tipo de vivienda

En la Figura 108, la curva de ajuste medio, recoge la tendencia, ya apuntada, de
que para estancias de mayor superficie, la sobrecarga de uso caracteristica disminuye.
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Figura 108 Curva de ajuste de la relacion entre el tipo de estancia y su sobrecarga de
uso, en orden creciente de superficie ttil
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Por otro lado, es muy importante destacar varias conclusiones que se derivan de la
curva de ajuste reflejada en la grafica de la Figura 109. El orden de crecimiento de la
sobrecarga de uso es, en general, inversamente dependiente del tamafo representativo, en
superficie, de las estancias. El orden de crecimiento de sobrecargas permite apuntar las
siguientes observaciones:

- Solo los trasteros superan el valor de 200 Kg/m2 (NBE-AE-88), llegando a los
225 Kg/m2, e incluso a los 250 Kg/m2 en viviendas adosadas

- Cocinas y galerias soportan sobrecargas entre los 150 y los 200 Kg/m?2

- Bafos y recibidores contienen sobrecargas entre los 150 y 125 Kg/m2

- El resto de las estancias, salon, salon/comedor, pasillo, comedor y
dormitorios, , soportan sobrecargas caracteristicas inferiores a los 125Kg/m2,
es decir, del orden del 70% de la superficie util de la casa esta vinculada a una
sobrecarga caracteristica que no supera los 125 Kg/m2, llegando a alcanzar en
el caso de los dormitorios valores representativos inferiores a los 100 Kg/m2.
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Figura 109 Curva de ajuste de la sobrecarga de uso de las estancias en orden decreciente de SU

Con los resultados anteriores es dificilmente aceptable un valor determinista,
unico, para el uso vivienda si no viene precedido de un nivel de seguridad distinto para
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cada zona representativa de la misma. Es decir, si aceptamos 200 Kg/m2'*® como valor
valido para toda la vivienda, tendriamos distintos coeficientes de seguridad para las
distintas zonas de disefio que se suelen concentrar en las edificaciones actuales. Las
zonas de dormitorios y salones, serian mas seguras que las zonas de cocinas, galerias y
trasteros. Al haber encontrado diferencias de sobrecarga tan significativas entre las
distintas estancias, pareceria mds razonable aportar varios valores deterministas
dependientes del grupo significativo en que se encuentre la estancia en cuestion. A este
proposito, se acompaiia el cuadro de la Tabla 111.

Zona Estancias Sobrecarga de uso

Salon
Comedor
1 Salén/comedor 125 Kg/m2
Dormitorio
Pasillo
Recibidor
2 Bafio 150 Kg/m2
Aseo
Cocina
3 Galeria 200 Kg/m2

4 Trasteros 225 Kg/m2

Tabla 111 Valores deterministas de sobrecargas de uso segiin zonas de estancias

4.3.3.- Relacion entre la superficie 1til y la sobrecarga de uso de las estancias.
Area de influencia

Dado que la sobrecarga de uso depende del tipo estancia, y cada estancia esta
vinculada a una superficie Util representativa, podriamos deducir la relacion entre esta
ultima y la sobrecarga de uso, entendiendo que, una determinada superficie tributaria de
carga sobre un elemento estructural lleva asociada un area de influencia, compuesta por
las estancias o parte de ellas que la rellenan.

Para ello supondremos que tramos de area de influencia, crecientes de 5 en 5
metros cuadrados, estaran ocupados por las estancias que lo llenan, comenzando por la
de mayor sobrecarga y continuando segin el orden obtenido en esta investigacion y
recogido en la Figura 109. La limitacion de la ocupacion se reservard al 95% de la
superficie representativa de la estancia para admitir, s6lo, un 5% de dispersion en el
ajuste.

En el cuadro que sigue se recogen los dos tipos de valores precisos para
determinar la relacidon buscada, esto es, la superficie util representativa de cada estancia

138 Valor coincidente con la actual sobrecarga de uso propuesto por la NBE-AE-88
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(Tabla 90) y la sobrecarga de uso caracteristica encontrada para la muestra de la
investigacion (Tabla 110) ordenados segin el criterio de la Figura 109"’

S. util Sobrecarga Uso

Ref Estancia m2 Kg/m2

E9 Galeria 3,67 202,76
E5 Cocina 10,82 195,47
E7 Barfio/aseo 4,61 150,45
El Recibidor 4,27 136,57
E4 Salon/comedor 23,43 114,30
E10 Pasillo/distribuidon 6,00 110,71
E6 Dormitorio 11,57 97,21

Tabla 112 Valores representativos de la S. util y de la sobrecarga de uso de las estancias mas significativas

Escalon 1. Area de influencia = 5 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (69,6 %) y restan 1,52 m2
1,52 m2 x 1,00 = 1,52 m2 se ocupan con E5 (30,4 %) y restan 0,00 m2

SU,= (202,76 x 0,696) + (195,47 x 0,304) = 200 Kg/m2

Escalon 2. Area de influencia = 10 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (34,8 %) y restan 6,52 m2
6,52 m2 x 1,00 = 6,52 m2 se ocupan con E5 (65,2 %) y restan 0,00 m2

SU,= (202,76 x 0,348) + (195,47 x 0,652) = 198 Kg/m2

Escalon 3. Area de influencia = 15 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (23,2 %) y restan 11,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (68,4 %) y restan 1,25 m2
1,25m2 x 1,00 = 1,25 m2 se ocupan con E7 ( 8,4 %) y restan 0,00 m2

SUs= (202,76 x 0,232) + (195,47 x 0,684) + (150,45 x 0,084) = 193 Kg/m2

139 Se ha eliminado el uso trastero por no estar presente en el 95,72 % de las viviendas de la muestra
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Escalon 4. Area de influencia = 20 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (17,4 %) y restan 16,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (51,3 %) y restan 6,25 m2
6,25 m2 x 1,00 = 6,25 m2 se ocupan con E7 (31,3 %) y restan 0,00 m2

SU,= (202,76 x 0,174) + (195,47 x 0,513) + (150,45 x 0,313) = 182 Kg/m2

Escalon 5. Area de influencia = 25 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (13,9 %) y restan 21,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (41,1 %) y restan 11,25 m2
9,22 m2 x 0,95 = 8,76 m2 se ocupan con E7 (35,0 %) y restan 2,49 m2
2,49 m2 x 1,00 = 2,49 m2 se ocupan con E1 (10,0 %) y restan 0,00 m2

SUs= (202,76 x 0,139) + (195,47 x 0,411) + (150,45 x 0,350)
+ (136,57 x 0,100) = 175 Kg/m2

Escalon 6. Area de influencia = 30 m2

3,67m2x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (11,6 %) y restan 26,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (34,2 %) y restan 16,25 m2
9,22 m2 x 0,95= 8,76 m2 se ocupan con E7 (29,2 %) y restan 7,49 m2
4,27m2x 0,95= 4,05 m2 se ocupan con E1 (13,5 %) y restan 3,44 m2
3,44 m2x 1,00 = 3,44 m2 se ocupan con E4 (11,5 %) y restan 0,00 m2

SUg= (202,76 x 0,116) + (195,47 x 0,342) + (150,45 x 0,292)
+(136,57 x 0,135) + (114,30 x 0,115) = 166 Kg/m2

Escalon 7. Area de influencia = 35 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (9,9 %) y restan 31,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con ES5 (29,3 %) y restan 21,25 m2
9,22 m2 x 0,95 = 8,76 m2 se ocupan con E7 (25,0 %) y restan 12,49 m2
4,27m2x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con E1 (11,6 %) y restan 8,44 m2
8,44 m2 x 1,00 = 8,44 m2 se ocupan con E4 (24,2 %) y restan 2,74 m2

SU;= (202,76 x 0,099) + (195,47 x 0,293) + (150,45 x 0,250)
+ (136,57 x 0,116) + ( 114,30 x 0,242) = 158 Kg/m2
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Escalon 8. Area de influencia = 40 m2

3,67m2x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (8,7 %) y restan 36,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con ES5 (25,6 %) y restan 26,25 m2

9,22 m2 x 0,95= 8,76 m2 se ocupan con E7 (21,9 %) y restan 17,49 m2

4,27 m2 x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con E1 (10,1 %) y restan 13,44 m2
13,44 m2 x 1,00 = 13,44 m2 se ocupan con E4 (33,7 %) y restan 0,00 m2

SUs= (202,76 x 0,087) + (195,47 x 0,256) + (150,45 x 0,219)
+(136,57 x 0,101) + ( 114,30 x 0,337) = 153 Kg/m2

Escalon 9. Area de influencia = 45 m2

3,67m2x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (7,7 %) y restan 41,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (22,8 %) y restan 31,25 m2
9,22 m2 x 0,95= 8,76 m2 se ocupan con E7 (19,4 %) y restan 22,49 m2
4,27m2x 0,95= 4,05 m2 se ocupan con E1 (9,0 %) y restan 18,44 m2
18,44 m2 x 1,00 = 18,44 m2 se ocupan con E4 (41,1 %) y restan 0,00 m2

SUs= (202,76 x 0,077) + (195,47 x 0,228) + (150,45 x 0,194)
+(136,57 x 0,090) + ( 114,30 x 0,411) = 149 Kg/m2

Escalon 10. Area de influencia = 50 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (6,9 %) y restan 46,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con ES5 (20,5 %) y restan 36,25 m2
9,22 m2 x 0,95 = 8,76 m2 se ocupan con E7 (17,5 %) y restan 27,49 m2
4,27m2 x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con E1 (8,1 %) y restan 23,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (44,5 %) y restan 1,18 m2
1,18 m2 x 1,00 = 1,18 m2 se ocupan con E10 (2,5 %) y restan 0,00 m2

SU10= (202,76 x 0,069) + (195,47 x 0,205) + (150,45 x 0,175)
+ (136,57 x 0,081) + ( 114,30 x 0,445) + (110,71 x 0,025) = 145 Kg/m2

Escalon 11. Area de influencia = 55 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 ( 6,3 %) y restan 51,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (18,6 %) y restan 41,25 m2
9,22 m2 x 0,95 = 8,76 m2 se ocupan con E7 (15,9 %) y restan 32,49 m2
4,27m2x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con E1 (7,3 %) y restan 28,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (40,5 %) y restan 6,18 m2
6,00 m2 x 0,95 = 5,70 m2 se ocupan con E10 (10,3 %) y restan 0,48 m2
0,48 m2x 1,00= 0,48 m2 se ocupan con E6 (1,1 %) y restan 0,00 m2
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SU/ = (202,76 x 0,063) + (195,47 x 0,186) + (150,45 x 0,159)
+ (136,57 x 0,073) + ( 114,30 x 0,405) + (110,71 x 0,103)
+(97,21x0,011) =141 Kg/m2

Escalon 12. Area de influencia = 60 m2

3,67m2x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 ( 5,8 %) y restan 56,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (17,1 %) y restan 46,25 m2
9,22 m2 x 0,95= 8,76 m2 se ocupan con E7 (14,6 %) y restan 37,49 m2
4,27 m2 x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con E1 (6,7 %) y restan 33,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (37,1 %) y restan 11,18 m2
6,00 m2 x 0,95 = 5,70 m2 se ocupan con E10 (9,5 %) y restan 5,48 m2
5,48 m2 x 1,00= 5,48 m2 se ocupan con E6 (9,2 %) y restan 0,00 m2

SU,= (202,76 x 0,058) + (195,47 x 0,171) + (150,45 x 0,146)

+ (136,57 x 0,067) + ( 114,30 x 0,371) + (110,71 x 0,095)
+(97,21x 0,092 ) =138 Kg/m2

Escalon 13. Area de influencia = 65 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 ( 5,3 %) y restan 61,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (15,8 %) y restan 51,25 m2
9,22 m2 x 0,95 = 8,76 m2 se ocupan con E7 (13,4 %) y restan 42,49 m2
4,27 m2 x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con El (6,2%) y restan 38,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (34,2 %) y restan 16,18 m2
6,00 m2 x 0,95 = 5,70 m2 se ocupan con E10 (8,7 %) y restan 10,48 m2
10,48 m2 x 1,00 = 10,48 m2 se ocupan con E6 (16,4 %) y restan 0,00 m2

SU 5= (202,76 x 0,053) + (195,47 x 0,158) + (150,45 x 0,134)

+ (136,57 x 0,062) + ( 114,30 x 0,342) + (110,71 x 0,087)
+(97,21x0,164 ) =134 Kg/m2

Escalon 14. Area de influencia = 70 m2

3,67m2x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 (4,9 %) y restan 66,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con ES5 (14,6 %) y restan 56,25 m2
9,22 m2 x 0,95= 8,76 m2 se ocupan con E7 (12,5 %) y restan 47,49 m2
4,27 m2 x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con E1 (5,8 %) y restan 43,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (31,8 %) y restan 21,18 m2
6,00 m2 x 0,95 = 5,70 m2 se ocupan con E10 (8,1 %) y restan 15,48 m2
15,48 m2 x 1,00 = 15,48 m2 se ocupan con E6 (22,3 %) y restan 0,00 m2

SU 5= (202,76 x 0,049) + (195,47 x 0,146) + (150,45 x 0,125)
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+ (136,57 x 0,058) + ( 114,30 x 0,318) + (110,71 x 0,081)
+(97,21x0,223 ) =132 Kg/m2

Escalon 15. Area de influencia = 75 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 ( 4,6%) y restan 71,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (13,7 %) y restan 61,25 m2
9,22 m2 x 0,95 = 8,76 m2 se ocupan con E7 (11,7 %) y restan 52,49 m2
4,27 m2 x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con E1 (5,4 %) y restan 48,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (29,7 %) y restan 26,18 m2
6,00 m2 x 0,95 = 5,70 m2 se ocupan con E10 (7,6 %) y restan 20,48 m2
20,48 m2 x 1,00 = 20,48 m2 se ocupan con E6 (27,3 %) y restan 0,00 m2

SU 4= (202,76 x 0,046 + (195,47 x 0,137) + (150,45 x 0,117)
+ (136,57 x 0,054) + ( 114,30 x 0,297) + (110,71 x 0,076)
+(97,21x0,273 ) =130 Kg/m2

Escalon 16. Area de influencia = 80 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 ( 4,3%) y restan 76,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (12,8 %) y restan 66,25 m2
9,22 m2 x 0,95 = 8,76 m2 se ocupan con E7 (10,9 %) y restan 57,49 m2
4,27m2x 0,95 = 4,05 m2 se ocupan con E1 (5,0 %) y restan 53,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (27,8 %) y restan 31,18 m2
6,00 m2 x 0,95 = 5,70 m2 se ocupan con E10 (7,1 %) y restan 25,48 m2
25,48 m2 x 1,00 = 25,48 m2 se ocupan con E6 (32,1%) y restan 0,00 m2

SU;s= (202,76 x 0,043) + (195,47 x 0,128) + (150,45 x 0,109)
+ (136,57 x 0,050) + ( 114,30 x 0,278) + (110,71 x 0,071)
+(97,21x0,321) =128 Kg/m2

Escalon 17. Area de influencia = 85 m2

3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 ( 4,1%) y restan 81,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (12,1 %) y restan 71,25 m2
9,22 m2 x 0,95= 8,76 m2 se ocupan con E7 (10,3 %) y restan 62,49 m2
4,27m2x 0,95= 4,05 m2 se ocupan con E1 (4,7 %) y restan 58,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (26,2 %) y restan 36,18 m2
6,00 m2 x 0,95 = 5,70 m2 se ocupan con E10 (6,7 %) y restan 30,48 m2
30,48 m2 x 1,00 = 30,48 m2 se ocupan con E6 (35,9 %) y restan 0,00 m2
SU 6= (202,76 x 0,041) + (195,47 x 0,121) + (150,45 x 0,103)
+ (136,57 x 0,047) + ( 114,30 x 0,262) + (110,71 x 0,067)
+(97,21x0,359) =126 Kg/m2

Escalon 18. Area de influencia = 90 m2
3,67 m2 x 0,95 = 3,48 m2 se ocupan con E9 ( 3,8 %) y restan 86,52 m2
10,82 m2 x 0,95 = 10,27 m2 se ocupan con E5 (11,4 %) y restan 76,25 m2
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9,22 m2 x 0,95 = 8,76 m2 se ocupan con E7 (9,7 %) y restan 67,49 m2
4,27m2x0,95= 4,05 m2 se ocupan con E1 (4,5 %) y restan 63,44 m2
23,43 m2 x 0,95 = 22,26 m2 se ocupan con E4 (24,7 %) y restan 41,18 m2
6,00 m2 x 0,95 = 5,70 m2 se ocupan con E10 (6,3 %) y restan 35,48 m2
35,48 m2 x 1,00 = 35,48 m2 se ocupan con E6 (39,6 %) y restan 0,00 m2

SU 6= (202,76 x 0,038) + (195,47 x 0,114) + (150,45 x 0,097)
+ (136,57 x 0,045) + ( 114,30 x 0,247) + (110,71 x 0,063)
+(97,21 x 0,396) =125 Kg/m2

Los resultados de los célculos anteriores se han reflejado en la Tabla 113, y
recogen los valores de la sobrecarga de uso en funcion de la superficie util del area de
influencia'® analizada para las zonas A y zonas B recogidas en la Figura 110, y que
garantizan un nivel de confianza del orden del 95% en no ser superados
independientemente de la posicion que ocupa el area de influencia en la misma planta.

Area de influencia
m2 Sobrecarga de uso
Escalon 1 tnica vivienda 2 viviendas Kg/m2
Zonas A simultaneas Zonas
B
1 5 10 200
2 10 20 198
3 15 30 193
4 20 40 182
5 25 50 175
6 30 60 166
7 35 70 158
8 40 80 153
9 45 90 149
10 50 100 145
11 55 110 141
12 60 120 138
13 65 130 134
14 70 140 132
15 75 150 130
16 80 160 128
17 85 170 126
18 90 180 125

Tabla 113 Relacion entre el Area de influencia y la Sobrecarga de uso de una vivienda

1% Area de influencia: superficie de forjado vinculada estructuralmente a un elemento que, de estar cargada
en alguna medida, conlleva una probabilidad significativamente diferente de cero de que el elemento reciba
carga. (Ver apartado 2.6)
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O -,

Aislada Adosada - bloque Bloque

Figura 110 Zonas de influencia segtn el tipo de vivienda

En cuanto al caso de coincidencia de viviendas distintas en una misma area de
influencia, el caso mas desfavorable lo presentan las viviendas en bloque'® . La
posibilidad de que coincidan areas de influencia de distintas viviendas , al menos 2 en
una misma planta (Zonas B en Figura 110), es alta, por lo que en la situacion extrema de
provenir un area de dos viviendas distintas de forma simétrica, se duplicaria el valor del
area de influencia en su relacion con la sobrecarga de uso a considerar, por lo que los
valores de la primera columna de la Tabla 113 se han corregido con los de la segunda
columna, duplicando la primera. El caso de mas de dos viviendas actuando
simultaneamente en una misma planta sobre una misma area de influencia es un caso
muy especifico y, analizable en algunos casos concretos de elemento estructural (pilar en
zona C en Figura 110) y siempre en valores de area muy reducidos, donde precisamente
la variacion de la sobrecarga es muy escasa y sus valores altos.

En las condiciones anteriores la relacion entre el area de influencia y la
sobrecarga de uso se ha reflejado en la Figura 111, resultado de llevar a unos ejes
cartesianos los valores de la Tabla 113. En las graficas, las zonas A y B se corresponden
con la recogidas en la Figura 110.

1" En menor medida las adosadas, ya que estas s6lo contemplan tal posibilidad en una o dos plantas
fundamentalmente
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Figura 111 Relacion entre el Area de influencia y la Sobrecarga de uso segiin
la zona de evaluacion A o B (Figura 110)
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4.3.4.- Ajuste hiperbolico de la relacion entre la sobrecarga de uso y el area de
influencia

Observando las curvas segmentarias de la Figura 111, es procedente buscar un
ajuste hiperbolico del tipo descrito en el apartado 4.2 siguiendo, para ello, el
procedimiento que en esa seccion se aporto.

Curva hiperbolica de ajuste de las zonas A segin minimos cuadrados

Seglin recogemos en el apartado ajuste de curvas (apartado 4.2), los valores
precisos para el caso en cuestion son:

- Disponemos de » igual a 18 pares de valores (a,, b,), para el caso (superficie,
sobrecarga) segun contiene la Tabla 113.

- La asintota ajustada a la nube de puntos sera: K;= 120 Kg/m2

i=n (bi _ k2 ]
i=1 a; 16,18
kl = N

- El valor de K; sera:

= : = =1.198,52

— 0,01

i=1 a,'z
a, b, Numer. | Denom SU a, b, Numer. | Denom SU
5 200 - - 200,00 50 145 0,50 0,0004 144,00
10 198 - - 200,00 55 141 0,38 0,0003 141,82
15 193 4,87 0,0044 | 200,00 60 138 0,30 0,0003 140,00
20 182 3,10 0,0025 180,00 65 134 0,22 0,0002 138,46
25 175 2,20 0,0016 168,00 70 132 0,17 0,0002 137,14
30 166 1,53 0,0011 160,00 75 130 0,13 0,0002 136,00
35 158 1,09 0,0008 154,29 80 128 0,10 0,0002 135,00
40 153 0,83 0,0006 150,00 85 126 0,07 0,0001 134,12
45 149 0,64 0,0005 146,67 90 125 0,06 0,0001 133,33

Suma 16,18 0,0135

; redondeando el valor tendremos K;=1.200

- Y, la ecuacion de ajuste, para las zonas A, sera :

(Ec. 204) SU, = 200(i + 0,6j

1
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siendo:

SU,= Sobrecarga de uso en Kg/m2 para las zonas A

A= Area de influencia en m2, con 4; > 15 m2; para 4; <15 m2 = SU, =200
Kg/m2

Curva hiperbdlica de ajuste de las zonas B segiin minimos cuadrados

Repitiendo el mismo procedimiento que para las zonas B tendremos:

- Disponemos de n igual a 18 pares de valores (a,, b,), para el caso (superficie,
sobrecarga) segun contiene la Tabla 113.

- La asintota ajustada a la nube de puntos sera: K;= 120 Kg/m2

- Elvalor de K sera:

i=n [bl _ kz J
o= G 809 550941

1

1 0,0034

i=1 a,~2
a, b, Numer. | Denom SU a, b, Numer. | Denom SU
10 200 - - 200,00 100 145 0,25 0,0001 144,00
20 198 - - 200,00 110 141 0,19 0,0001 141,82
30 193 2,43 0,0011 200,00 120 138 0,15 0,0001 140,00
40 182 1,55 0,0006 180,00 130 134 0,11 0,0001 138,46
50 175 1,10 0,0004 168,00 140 132 0,09 0,0001 137,14
60 166 0,77 0,0003 160,00 150 130 0,07 0,0000 136,00
70 158 0,54 0,0002 154,29 160 128 0,05 0,0000 135,00
80 153 0,41 0,0002 150,00 170 126 0,04 0,0000 134,12
90 149 0,32 0,0001 146,67 180 125 0,03 0,0000 133,33

Suma 8,09 0,0034

; redondeando el valor tendremos K;=2.400
- Y, la ecuacion de ajuste, para las zonas A, sera :

(Ec. 205) SU, = 200[2 + 0,6J

1

siendo:

SUp Sobrecarga de uso en Kg/m2 para las zonas B

A= Area de influencia en m2, con A; > 30m2; para A; <30 m2 = SU =200
Kg/m2

La representacion grafica de las ecuaciones (Ec. 204) y (Ec. 205)

correspondientes a la sobrecarga de uso de las zonas A y B en funciéon del area de
influencia se recogen en la Figura 112.
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Figura 112 Curvas de ajuste de la sobrecarga de uso en funcion del area de
influencia seglin la zona de analisis A o B (Figura 110)
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4.3.5.- Factor reductor para sobrecargas provenientes de varios niveles

En el caso de elementos estructurales que reciban carga de varios niveles
podemos acudir a los coeficientes correctores que el actual Eurocddigo contiene y
aplicarlos a los valores de sobrecarga obtenidos para un nivel. Asi en el apartado 2.5.3 de
este trabajo, dedicado al estudio del Eurocddigo 1, parte 2.1 de acciones en la edificacion,
se encuentra el desarrollo del coeficiente reductor a,, cuya expresion es la siguiente:

0,6
n

(Ec. 206) a, =07+

La curva del coeficiente de reduccion del EC 1.2-1 y otras de igual pretension se
encuentran reflejadas en la Figura 113, donde destaca por su mensurada posicion el
coeficiente reductor contenido en las Normas del Reglamento Inglés, anterior a 1.925, y
cuyo desarrollo especifico se encuentra en los apartados 2.3.1 y 2.3.2 de este trabajo.

1,2 I I
—®—EC121
. —¥—NBE-AE-88 | |
1 '_"‘\ R Inglés <25
—e— UNE 24003
N\

0,8 k*\._

L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4

0,4

Coeficiente reductor Cn
S
(=)}
|
|

0,2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

N° de plantas de influencia

Figura 113 Coeficientes reductor de sobrecarga segtin varias normas en funcion
del n° de plantas de influencia

He considerado oportuno acudir al procedimiento utilizado para el ajuste de
sobrecargas y aplicarlo al caso del coeficiente reductor, teniendo en cuenta los 40 pares
de valores que nos proporcionan las normas reflejadas en el grafico anterior, es decir: el
Eurocodigo 1.2-1, la NBE-AE-88, el Reglamento Ingles anterior a 1925 y la norma UNE
24003. Aplicando lo dicho tendremos:
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Curva hiperbolica de ajuste del coeficiente corrector de sobrecargas de varios niveles

- Disponemos de n igual a 40 pares de valores (a, b,), para el caso (niveles,
coeficiente reductor) segiin contiene la Figura 113.

- La asintota ajustada a la nube de puntos sera: K= 0,50

- Elvalor de K sera:

< 1 0,7998
i=1 aiz
a, b, Numer. | Denom SU a, b, Numer. | Denom SU
2 1,00 - - 1 12 0,75 0,02 0,0069 0,60
2 1,00 - - 1 12 0,70 0,02 0,0069 0,60
2 1,00 - - 1 12 0,607 0,01 0,0069 0,60
2 0,90 0,25 0,2500 1,00 12 0,50 0,00 0,0069 0,60
4 0,85 0,09 0,0625 0,80 14 0,74 0,02 0,0051 0,59
4 0,80 0,08 0,0625 0,80 14 0,70 0,01 0,0051 0,59
4 0,85 0,09 0,0625 0,80 14 0,594 0,01 0,0051 0,59
4 0,70 0,05 0,0625 0,80 14 0,50 0,00 0,0051 0,59
6 0,80 0,05 0,0278 0,70 16 0,74 0,02 0,0039 0,58
6 0,70 0,03 0,0278 0,70 16 0,70 0,01 0,0039 0,58
6 0,75 0,04 0,0278 0,70 16 0,594 0,01 0,0039 0,58
6 0,50 0,00 0,0278 0,70 16 0,50 0,00 0,0039 0,58
8 0,77 0,03 0,0156 0,65 18 0,73 0,01 0,0031 0,57
8 0,70 0,03 0,0156 0,65 18 0,70 0,01 0,0031 0,57
8 0,69 0,02 0,0156 0,65 18 0,583 0,00 0,0031 0,57
8 0,50 0,00 0,0156 0,65 18 0,50 0,00 0,0031 0,57
10 0,76 0,03 0,0100 0,62 20 0,73 0,01 0,0025 0,56
10 0,70 0,02 0,0100 0,62 20 0,70 0,01 0,0025 0,56
10 0,65 0,02 0,0100 0,62 20 0,575 0,00 0,0025 0,56
10 0,50 0,00 0,0100 0,62 20 0,50 0,00 0,0025 0,56
Suma 1,68 1,0498

; redondeando el valor tendremos K;= 1,2

- Y, la ecuacion de ajuste, para el coeficiente reductor, sera:

1,2
(Ec. 207) c,=—+04
n

siendo:
c,= coeficiente reductor para n plantas
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n=n° de plantas de influencia, siendo n>2. Paran<2 = ¢,~ 1
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Figura 114 Coeficientes de reduccion de sobrecarga en funcion del n° de plantas de influencia
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4.4.- Discusion de resultados en viviendas

Los resultados mas significativos obtenidos para la muestra del estudio, 630
viviendas, se recogen en las siguientes tablas:

- Tabla 104 Valores representativos de la SUk, referidas a S. 1til, de las viv. de
la muestra segun su tipologia

- Tabla 105 Valores representativos de la SUg, referidas a Superficie
construida, de las viviendas de la muestra segun su tipologia

- Tabla 106 Valores caracteristicos de la Superficie util media y Peso
caracteristico del mobiliario segun la tipologia de la vivienda (P/S.util-RMYV)

4.4.1.- Superficie util y peso del mobiliario en funcion de la tipologia de la
vivienda

Las superficies medias obtenidas para la muestra en estudio se han reflejado en la
Tabla 114, donde se indica que para las viviendas aisladas se ha obtenido como valor
representativo el de 134,59 m2,con un coeficiente de variacion de 0,42, para las viviendas
adosadas 100,91 m2, con un coeficiente de variacion de 0,28 y para las viviendas en
bloque 86,24 m2, con una coeficiente de variacion de 0,27. La dispersion de las viviendas
unifamiliares es del orden del doble que las adosadas y las en bloque, como era de
esperar, dado que las superficies utiles de este tipo de viviendas varia, en la muestra,
desde los 76,52 m2 hasta los 554,10 m2.

Tipologia vivienda
Aislada Adosada Bloque Todas
Superficie util media 134,59 100,91 86,24 96,37
Coef. variacion 0,42 0,28 0,27 0,37
S. util Anuario Region 128,60 95,80 80,80 95,90
Peso mobiliario caract 6.737,86 5.534,72 6.563,20 6.489,40
Coef. variacion 0,38 0,23 0,21 0,26

Tabla 114 Superficie util y Peso del mobiliario en funcion de la tipologia de vivienda

Es importante observar (Figura 115) como la superficie util de vivienda varia muy
significativamente entre las tres tipologias, llegando a alcanzar entre aisladas y en bloque
un 56% de diferencia a favor de la primera, mientras que, el peso caracteristico del
mobiliario no varia tanto, s6lo alcanza un 22% entre las de mayor diferencia El
coeficiente de variacion ,para el total de las viviendas, es 0,37 para la superficie util,
mientras que, para el peso del mobiliario es tan solo de 0,26. Se desprende de estos
valores que, el contenido de mobiliario en la mayoria de las viviendas es muy similar,
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pero al distribuirse entre superficies mayores, produce una repercusion por metro
cuadrado mayor en las mas pequeiias, lo que se ratifica con los resultados de sobrecarga
de uso caracteristica contenidos en la Tabla 93, donde segun el orden de aislada, adosada

y en bloque, la sobrecarga obtenida es de 133,62, 157,49, y 165,80 respectivamente.
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134,59 as. Util i
O Peso Mobiliario Kg/100 i
100,91 96,37
86,24
67,37 65,63 64,89
55,34
Aislada Adosada Bloque Todas

Tipo de vivienda

Figura 115 Superficie ttil y Peso del mobiliario segtn el tipo de vivienda

Por otro lado, la sobrecarga proporcionada por una distribucion uniforme del peso
caracteristico del mobiliario, supone un valor que varia entre los 50-80 Kg/m2, valores
que coinciden, sensiblemente, con los obtenidos de aplicar, en casos concretos, la norma
NRE-AEOR-93'" y que en mi opinién no representan la sobrecarga caracteristica, por
cuanto se refieren a valores medios, distribuidos uniformemente entre la superficie de la
vivienda y, nada mas alejado de la realidad, como lo hemos demostrado en los apartados

anteriores y como se observa en la Figura 109.

192 NRE-AEOR-93 Norma Reglamentaria de Edificacion sobre Acciones en la Edificacién en las Obras de

Rehabilitacion de los Forjados de Edificios de Vivienda. Orden GC, de 18 de enero 1994. Ver en

bibliografia comentada : NRE-AEROR-93.
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4.4.2.- Influencia de la tipologia en la sobrecarga de uso de las viviendas

La investigacion a puesto de manifiesto que la sobrecarga de uso, expresada en
Kg/m2, depende del tipo de casa evaluada, entendiendo por tal si es, aislada, adosada o
en bloque. Asi, en el mismo orden descrito, la sobrecarga obtenida ha sido, 133.62 m2 ,
157.49 m2 y 165.80 m2. El motivo no estd, evidentemente, vinculado con el nombre del
tipo, sino con una de sus caracteristicas mas representativas que es, su tamafio. En
general son mas grandes las viviendas aisladas, que las viviendas adosadas, y estas mas
grandes que las en bloque, lo que unido a contenidos no muy dispares, supone al
repercutir estos ultimos sobre las superficies valores menores para las viviendas mas
grandes.

Los resultados medios y caracteristicos de la sobrecarga de uso, obtenidos para
cada tipologia (Figura 116), arrojan la misma tendencia entre si, es decir crecen en el
orden aislada, adosada y en bloque. Segun ese orden, los coeficientes de variacion
obtenidos, 0.17, 0.17, y 0.12, reflejan un gran ajuste en los resultados obtenidos,
aportando un valor de desviacidn tipica no superior a los 22 Kg/m?2 para cualquier tipo.

250 { OValor maximo
B Valor caracteristico
OValor medio
OValor minimo
2 196 194
N 00 183
g _
Y 165 165
Y 158 157
N’
2 150 1+ 3
w 137
Z 133 130
o — | 122
=
S 104
=
P 100 +— 87
_E 78 —
S 68 — 68
N |
50 +
0
Aislada Adosada Bloque Todas

Tipo de vivienda

Figura 116 Valores representativos de la sobrecarga de uso en funcion del tipo de vivienda

El valor caracteristico obtenido para todas las viviendas de la muestra,
despreciando los decimales, ha sido de 165 Kg/m2, valor muy cercano al de las viviendas
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en bloque, por cuanto el peso de éstas en el numero de 630 estudiadas es del 63%, frente
al 14 % y al 23 % de las aisladas y las adosadas, respectivamente. La aplicacion de los
pesos relativos indicados sobre los valores medios de las sobrecargas, coincide
exactamente con los valores aportados en la Tabla 93.

Si comparamos los valores obtenidos en el andlisis del contendedor “vivienda”,
con los que se obtuvieron en el andlisis de las “estancias”, se pueden aportar algunas
reflexiones que ayudaran a entender el comportamiento de la sobrecarga de uso segln el
tipo de afine con el que se quiera evaluar (Figura 117). Asi:

- Los valores caracteristicos maximos alcanzados en las tres tipologias, desde
158 hasta 190 Kg/m2, solo se encuentra en un 15% de la superficie de la
vivienda, ubicandose exclusivamente en las estancias de trasteros, galerias y
cocinas

- Los valores caracteristicos de las tres tipologias, desde 133 hasta 165 Kg/m2,
se encuentran en un 15% de la superficie de las viviendas y se localizan
fundamentalmente en bafos y recibidores.

- En general los valores minimos y medios de las tres tipologias, desde 68 hasta
130 Kg/m2 aproximadamente, se ubican en un 70% de la superficie util de la
vivienda y especificamente en las estancias de salon, salon/comedor, comedor,
pasillo y dormitorios.
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§ 100 +— 7 A
= 78
w p——
50 +
0
Maximo Caract. Medio Minimo

Tipo de vivienda

Figura 117 Sobrecarga de uso representativa y superficie util que ocupa
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4.4.3.- Valores representativos de la sobrecarga de uso de vivienda

Tras las discusiones anteriores conviene aclarar los valores representativos que a
tenor de los resultados, se pueden aportar como utiles para una evaluacion de cargas.

En mi opinion, el motivo de la evaluacion permite distinguir varios tipos de
evaluacion de sobrecargas, dependiendo del nivel de afine que exija la motivacion. Asi,
para la fase de proyecto posiblemente baste con la disposicion de un valor determinista
que avale con garantia suficiente lo caracteristico de la sobrecarga en viviendas; sin
embargo para fases de intervencion o peritacion, pueden resultar muy groseros.

Centrandonos en la utilizacion de valores deterministas, es conveniente contrastar
los resultados que hemos obtenido, en esta investigacion, con al menos tres de las normas
que mas influyen en el panorama nacional al respecto, esto es, la NBE-AE-88 y el
Eurocodigo 1 dedicado a bases de proyecto y acciones y el Cddigo Modelo de hormigon.

300

OSobrecarga uso
250

200 204

200

165
153

150

100

Sobrecarga de uso (Kg/m2)

50

NBE-AE-88 EC-1 CM 78-90 TESIS
Figura 118 Contraste de valores deterministas de la sobrecarga de uso de vivienda

La NBE-AE-88 recoge como valor de sobrecarga de uso el de 200 Kg/m2 (1,96
KN/m2) y el Eurocodigo 1 recoge 2 KN/m2 (204 Kg/m2). El Codigo Modelo de 1978 y
el Codigo Modelo de 1990 han recogido 1,5 KN/m2 (153 Kg/m2) como valor
caracteristico, 1 KN/m2 (102 Kg/m2) de valor medio y 0,4 KN/m2 (41 Kg/m2) de
desviacion tipica. Los resultados de este trabajo, despreciando los decimales, arrojan 165
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Kg/m2 de valor caracteristico, 130 Kg/m2 de valor medio, y 21 Kg/m2 de desviacion

tipica, valores que expresados en KN/m2 los redondearemos a 1,62 KN/m2 (=165
Kg/m?2), 1,30 KN/m2 y 0,21 KN/m2.

Segun hemos podido apuntar en los apartados anteriores, el valor de 200 Kg/m?2
que mantiene nuestra actual NBE-AE-88, solo se alcanza en la muestra estudiada en tan
solo un 15% de la superficie de las viviendas estudiadas y concretamente en las estancias
de trastero, galeria y cocina. Parece en consecuencia un valor excesivo para ser el
caracteristico del uso vivienda, por lo que propongo su modificacién al valor de 165
Kg/m2 equivalente a 1,62 KN/m2'®.

Por otro lado si se emprendiera un estudio de evaluacion por zonas, el valor de
200 Kg/m2 podria quedar corto en algunas y superar con creces otras. Para este tipo de
evaluacion seria procedente adoptar al menos las cuatro zonas resefiadas en la Tabla 111,
cuyos valores representados se han recogido en la Figura 119.
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Figura 119 Valores deterministas de la sobrecarga de uso segun zonas

Por otro lado resulta inevitable hacer una reflexion final sobre la utilizacion de
valores de sobrecarga de uso repercutida sobre superficies utiles o sobre superficies
construidas. En mi opinién, la correcta utilizaciéon del valor de referencia de Ia
sobrecarga, debe hacerse respecto a la superficie util, por cuanto sobre lo construido no
cabe sobrecarga de uso plena, solamente, cuadros, ldmparas, y en general elementos

19 1 a propuesta solo alcanza a la Region de Murcia, que es donde se ha realizado la investigacién. Para su
extrapolacion al resto del Pais ver el apartado de “Discusion de resultados ponderados”.
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colgados de paredes y puertas de escasa relevancia en la sobrecarga final. Sin embargo, la
utilizacion habitual del valor determinista al uso, se distribuye sobre la superficie de
forjado que contempla el uso en cuestion, es decir sobre lo construido, y ello exige una
ligera conversion para no exceder las cargas que se pretenden introducir. Este coeficiente
corrector estd entorno a 0,88 para viviendas unifamiliares, 0,82 para viviendas adosadas y
alcanza el 0,78 para viviendas en bloque. La media ponderada de esos valores esta
entorno a 0,80 tal y como se ha expresado en la Tabla 94.

Es decir, podemos estar aportando un 20% mas de sobrecarga de la prevista si tal
consideracion no se tiene en cuenta, lo que, si bien en fase de proyecto no tiene mucha
relevancia, en fase de peritacion y o comprobacion la tiene y mucha, por cuanto una vez
construido un edificio, uno de los coeficientes de seguridad mas relevantes es el referido
a la sobrecarga de uso, por ser esta la que tiene mayor incertidumbre sobre su aportacion.
Para ver los valores de sobrecarga referidos a la superficie construida se han elaborado la
Tabla 94 y la Tabla 97. No obstante en lo referente a la dualidad superficie util o
superficie construida, lo que mas interesa es tener presente esa seguridad afiadida cuando,
sobre todo, nos enfrentamos a problemas de peritaje, donde, se trata de estar del lado de
la realidad para poder obtener la fiabilidad existente de la forma mas afinada posible,
sobre todo si se trata de decisiones de ruindad, ya que, en mi opinion, actuando del lado
de la seguridad sdlo se puede descartar la ruindad, pero no concluir en ella.
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4.5.- Discusion de los resultados ponderados

La muestra estudiada se refiere a viviendas de la Region de Murcia y, el peso de
cada tipologia ha sido el 14 % para las viviendas unifamiliares, el 23 % para las viviendas
adosadas, y el 63% para las viviendas en bloque. Sin embargo, el peso de las tres
tipologias en el panorama nacional difiere ligeramente de los expresados; asi, ponderando
con analisis propios, las aportaciones del INE y del CIS, segiin vimos en el apartado de
“Estadisticas recientes”, se puede aceptar como valores de peso mas afinados los
siguientes:

- Viviendas aisladas 28 %
- Viviendas adosadas 12 %
- Viviendas en bloque 60 %

Los resultados obtenidos para la Regién de Murcia, ponderados con los pesos
anteriores nos permite extrapolar los valores a todo el Pais, con todas las reservar que ello
conlleva al admitir que, las dispersiones entre Comunidades Auténomas sera pequefia.
Evidentemente, esta hipotesis, mas que admitirse, deberia de ratificarse con Ia
elaboracion de trabajos similares a este en otras Comunidades, para a continuacion tener
resultados que se puedan ponderar con mads acierto que en lo ahora planteado. Sin
embargo, considero interesante tal aportacion aun cuando en ello se asuma cierto riesgo
de no acertar.
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Figura 120 Resultados ponderados para todo el Estado .Sobrecarga de uso de
las estancias en orden decreciente
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En cuanto a la sobrecarga de uso por zonas, siguiendo los mismos criterios que
para el analisis en la muestra, los resultados se encuentran el la Figura 120 y en la Tabla
115. En ellos se observa como la correccion, comparada con los resultados obtenidos
para la Region de Murcia, son siempre a la baja, variando desde los 120 Kg/m2 en la

zona 1 hasta los 200 Kg/m2 en la zona 4.

Zona

Estancias

Sobrecarga de uso

Salon
Comedor
Salon/comedor
Dormitorio
Pasillo

120 Kg/m2

Recibidor
Bano
Aseo

140 Kg/m2

Cocina
Galeria

175 Kg/m2

Trasteros

200 Kg/m2

Tabla 115 Resultados ponderados para todo el Estado. Valores deterministas de
sobrecargas de uso segun zonas de estancias
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Figura 121 Valores ponderados para todo el Estado. Superficie util y Peso del mobiliario

Tipo de vivienda
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Si analizamos los resultados referentes a la superficie util de las viviendas y los
pesos del mobiliario, vemos que, en cuanto a superficie util, la ponderacion para todo el
Estado nos conduce a valores del orden de 101,54 m2, mientras que para la Region de
Murcia sélo se alcanzaban 96,37 m2. Sin embargo, en cuanto al peso del mobiliario, no
se obtiene diferencia significativa entre Murcia y el Estado, lo que ayuda a entender las
sobrecargas de uso a la baja, indicadas en el parrafo anterior.
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Figura 122 Resultados ponderados para todo el Estado. Valores deterministas de la
sobrecarga de uso segun zonas

En cuanto al valor determinista, Gnico, para todo el contenedor vivienda, el
resultado ponderado, despreciando los decimales, es de 155 Kg/m2, frente a los 165
Kg/m2 obtenidos para la Region de Murcia.

Por otro lado, las ecuaciones obtenidas para la relacion entre la sobrecarga de uso

y el area de influencia, (Ec. 204) y (Ec. 205), y representadas en la Figura 112, no sufren
modificacion sustancial por cuanto la correccion estaria entorno al 5% y a la baja.
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4.6.- Propuestas de evaluacion

Respondiendo a los objetivos que marcaron esta investigacion, recogidos en el
apartado 3.1, y con base en los resultados y su discusion, se desarrollan a continuacion
tres métodos de evaluacion en funcion de las caracteristicas, del uso y del destino de la
misma, esto es:

- El Método Determinista MD
- El Método del Area de Influencia MAI
- El Método de la Evaluacion Pormenorizada MEP

4.6.1.- El método determinista (MD)

Se trata del método mas extendido, el que mantiene nuestra NBE-AE-88, y
consistente en la utilizacion de valores determinados, generalmente tabulados en normas
y que pretenden ser los valores caracteristicos del uso. El método MD se singulariza,
respecto a las existentes, en las siguientes distinciones:

- Se propone un valor tnico para el caso mas elemental de evaluacion, aplicado
al uso general de vivienda y con el valor de 165 Kg/m2 . Su utilizacién
preferente se centra en la fase de proyecto y en la inicial de peritacion y/o
comprobacion.

- Para evaluaciones mas precisas, se proponen cuatro valores deterministas, que
se corresponden con cuatro zonas del uso principal y cuyos valores y
localizaciones se recogen en la Figura 123.

- Los valores anteriores pueden ser corregidos en funcion del numero de plantas
que influyen segun la ecuacion que sigue:

(Ec. 208) c, =——+0,4

siendo:
c,—= coeficiente reductor para n plantas
n=n° de plantas de influencia, siendo n>2. Paran<2 = ¢,= 1

En las figuras que siguen se resume el método MD.
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METODO MD: Valores deterministas de la sobrecarga de uso
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Figura 123 Valores deterministas de la sobrecarga de uso segin zonas
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Figura 124 Coeficientes de reduccion de sobrecarga en funcion del n°® de plantas de influencia
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4.6.2.- Método del Area de Influencia (MAI)

Se trata de obtener el valor de la sobrecarga de uso a aplicar sobre un elemento
estructural en funcién de tres parametros: la superficie tributaria de carga y el tipo de
elemento estructural y la localizacion de la zona de influencia. Los dos primeros
parametros se introducen a través del concepto de Area de Influencia en cada planta y el
segundo en funcidn de la localizacion en zona A o zona B segun se vio en la Figura 110

de los apartados anteriores'®. Estd especialmente indicado para fases de peritacion
semiprobabilistas.

La ecuacion general es la que sigue:

o)
(Ec. 209) SU =200 —+ 0,6
1
siendo:
SU= Sobrecarga de uso en Kg/m2
A= Coeficiente de zona A() O B
Zona A B
A 1 2

A= Area de influencia en m2, con A; > 154 m2 ; para A; <I5A m2 = SU =200
Kg/m2
A= PA; siendo: = Coeficiente funcion del tipo de elemento estructural
A~ Superficie tributaria de carga en m2
Elemento Pilares | Vigas Forjados

s 4 2 1
22 T T T T T 1
=—=SU zona A | |
2 Y SUzonaB [
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Figura 125 Sobrecarga de uso en funcion del area de influencia y la zona de analisis
AoB

A continuacion se incluyen las graficas de aplicacion directa en funcion del la
superficie tributaria de carga, la zona y el elemento estructural.

1% El coeficiente reductor por niimero de plantas es igualmente de aplicacion, sobre todo para pilares
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METODO MAI: Método del Area de Influencia
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Figura 126 Sobrecarga de uso de vivienda en zonas A por planta en funcion de la
superficie tributaria de carga y del tipo de elemento estructural
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Figura 127 Sobrecarga de uso de vivienda en zonas B por planta en funcion de la
superficie tributaria de carga y del tipo de elemento estructural
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4.6.3.-

Método de la Evaluacion Pormenorizada (MEP)

Consiste en aplicar el método de evaluacion que se ha seguido para realizar esta
investigacion, es decir;

10.

El

Se realiza la inspeccion de la vivienda levantando un plano de distribucion
con la ubicacion del mobiliario més relevante, es decir, el mobiliario que al
menos defina el uso de la estancia, incluyendo las superficies tutiles de las
estancias y del total de la vivienda

Se obtiene el nimero y la evaluacion de las magnitudes en longitud y
superficie que definen los objetos y mobiliario de cada estancia.

Se calcula peso total del mobiliario (Tabla A: apart. 3.2.3) y el peso de los
usuarios de cada estancia (Tabla B: apart. 3.2.4)

Se repercute el peso del mobiliario y el de los usuarios sobre la superficie util
de cada estancia

Se suman los valores anteriores y se obtiene la sobrecarga de uso de cada
estancia'®

Se calcula el peso total del mobiliario y la superficie util total de la vivienda

Se obtienen las frecuencias relativas de las sobrecargas de las estancias en el
total de la vivienda.

Se calculan los valores representativos de la sobrecarga de uso repercutida
sobre superficie util, es decir, el valor maximo, el minimo, el medio, la
desviacion tipica, y el valor caracteristico.

Se calcula el valor caracteristico repercutido sobre superficie construida

Se utiliza el valor caracteristico sobre superficie util o construida en funcion
del procedimiento de anélisis de solicitaciones que se desarrolle.

procedimiento descrito queda recogido en la ficha que sigue:

15 Como se desprende de tal consideracion, la hipétesis inicial del método es la admision de que el peso
del mobiliario y usuarios de cada estancia se reparte uniformemente sobre toda la superficie de la misma.
Esta hipotesis, no aceptada para el total de la vivienda, se acepta en el espacio “estancia” a pesar se admitir
que ello es una aproximacion a la realidad; un mayor afine en el método, seria considerar dentro de cada
estancia zonas de distribucion uniforme de peso, por ejemplo la superficie ocupada por cada mobiliario, la
zona de dormir, la de comer, la de estar, la de cocinar, etc... Las posibilidades informaticas permiten,
actualmente, abordar ésta minima particion de la uniformidad con la precision que necesitemos, por lo que
queda abierta esta nueva via de analisis para precisar aun mas los valores que en esta investigacion se han

obtenido.
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METODO MEP: Método de la Evaluacion Pormenorizada

Fecha |
Localizacion vivienda Edad en afios
Aislada Adosada En bloque Libre VPO Publica
Tipologia Promocién
1 2 3 4 | s 6 7 8 | o9 10 11 12
Movbiliario y Elementos Habitantes Sobrecarga (Kg/m2)
S. Util (Sobre superficie util)
Estancia (m2) Peso (Kg) Peso (kg) Mobiliario | Habitantes Total
Tipo Uds [ ud Total Uds | Ud | Total (26)2 (292 10+11
Frecuencia relativa (f;)
M%) fi | (Mj=x)*fi | (Mj-x0)" /i
Frecuencia relativa (f;)
M%)’ fi | (Mj=x)*fi | (Mj=x)" /i
Frecuencia relativa (f;)
Mj-x)’fi | Mj=x) fi | (Mj=xi) f;
Frecuencia relativa (f;)
Mjx)"fi | M%) S | (Mjx)* /i
Frecuencia relativa (f;)
M%)’ fi | (Mj=x)*fi | (Mj-x)" /i
Frecuencia relativa (f;)
Mjx)*fi | (Mj=x)*fi | (Mj=x)" /i

Total S. Util

Total Peso Mobiliario (Kg)

Suma frecuencias I 1,000

Coefic. B
S.Util/S.Cons
t

Resultados Sobrecarga de Uso Kg/m2 sobre S. Util

Valor maximo

Valor caracteristico
Sobrecarga de Uso
(Kg/m2) sobre S. Constr.

Valor minimo

Valor medio

Desviacion tipica

Valor caracteristico
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Capitulo 5
Conclusiones
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5.- Conclusiones

De las consideraciones obtenidas en la introduccion, del establecimiento del
estado y analisis de la cuestion, del desarrollo del plan experimental disefiado sobre 630
viviendas, y de la discusion de los resultados obtenidos, se pueden extraer las
conclusiones que, a modo de decédlogo, se recogen a continuacion y que se unifican en la
sintesis recogida al final.

5.1.- Decalogo de conclusiones

1.- De la muestra estudiada, la superficie util media de las tres tipologias en que se
ha dividido es, seglin orden creciente, de 86,24 m2 para las viviendas en bloque, 100,91
m2 para las adosadas, y 134,59 m2 para las aisladas. Para la totalidad de la muestra, la
media obtenida ha sido de 96,37 m2. Esta misma tendencia creciente se da en las
estancias de las viviendas, asi, las estancias de las viviendas aisladas suelen ser de mayor
superficie que las de las viviendas adosadas, y las de estas, mayores que las de las
viviendas en bloque, pudiéndose distinguir tres escalones de estancias en funcion de su
superficie representativa (la media):

- Estancias con superficie representativa inferior a 5 m’: galeria, trastero,

recibidor y bafio.

- Estancias con superficie representativa entre 5 y 15 m’: pasillo, cocina y
dormitorio.

- Estancias con superficie representativa entre 15 y 30 m*: comedor, salén y
salon-comedor.
2.- En las viviendas representativas de la muestra'®®, un 70% de su superficie util
estd ocupada por las estancias de pasillo, dormitorios y salén-comedor cuya sobrecarga
de uso caracteristica no supera los 125 Kg/m2.

Galeria
49,  Cocina
12%

Dormitorio
37%

Bafio
10%

Recibidor
5%

Pasillo Salén/Comedor
7% 25%

166 yivienda representativa de la muestra: salon/comedor, cocina, tres dormitorios, 2 bafios, recibidor,
pasillo/distribuidor y galeria.
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3.- La sobrecarga de uso caracteristica de una estancia es menor cuanto mayor es
su superficie util media. En orden decreciente de sobrecarga, la relacion con el tipo de
estancia sigue una ley hiperbolica, del tipo recogido en la figura que sigue, variando ésta
desde los 225-250 Kg/m2 en trasteros hasta los 100 Kg/m?2 encontrados en dormitorios.
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4.- Dada la gran dispersion de la sobrecarga de uso en funcion del tipo de
estancia, es recomendable dividir el analisis de una vivienda al menos en cuatro zonas, a
saber:

Zona 1: Salén, Saléon/comedor, comedor, dormitorios, pasillos y distribuidores,
con una sobrecarga de uso caracteristica de 125 Kg/m2

Zona 2: Recibidor, bafios y aseos, con una sobrecarga de uso caracteristica de 150
Kg/m2

Zona 3: Cocina y galerias, con sobrecarga de uso caracteristica de 200 Kg/m2
Zona 4: Trasteros, con sobrecargas de uso caracteristica de 225 Kg/m2

5.- Para andlisis globales del uso vivienda, es decir, para zona unica, se ha
obtenido como valor de sobrecarga caracteristica en viviendas aisladas el de 133 Kg/m2,
en viviendas adosadas el de 157 Kg/m2, y en viviendas en bloque el de 166 Kg/m2. Para
la totalidad de las viviendas, sin distincion de tipologia, se recomienda la utilizacion del
valor 165 Kg/m2 de sobrecarga de uso. valor que representa el valor caracteristico de la
sobrecarga de uso caracteristica de las viviendas de la muestra , en vez de los 200 Kg/m?2
recogidos en la NBE-AE-88. En este sentido, el valor aportado por los Cédigos Modelos
de 1978 y de 1990 (153 Kg/m2) es mas ajustado a los obtenidos en esta investigacion que
los dados en la NBE-AE-88 y el Eurocddigo 1, sobre todos al recordar que se debe tratar
de valores caracteristicos y no valores maximos.
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6.- La evaluacion de la sobrecarga de uso en viviendas depende, al menos, de
cuatro factores: del tipo de elemento estructural, de la superficie tributaria de carga sobre
este, de la zona en que se localice en una misma planta, y del nimero de plantas que
intervienen.

En cuanto al tipo de elemento estructural, a igualdad de superficie tributaria, debe
ser mayor la sobrecarga de uso a considerar en una losa o forjado, que en una viga; y
mayor en un pilar que en una viga, por cuanto de forma aproximada, el area de influencia
cargada para que la tributaria actué¢ es doble en la viga que en el forjado y cuaddruple en
un pilar que en un forjado, es decir doble en un pilar respecto a la viga.

En cuanto a la superficie tributaria de carga, la sobrecarga de uso a considerar es
menor cuanto mayor es aquella, por cuanto mas improbable es que esté a plena carga toda
la superficie, cuanto mayor es el area que actia; a la vez que, el peso del mobiliario y
elementos que componen la sobrecarga crece mas despacio que la superficie de las
estancias que intervienen en la evaluacion.

Respecto a la localizacidon en la misma planta, al menos hay que distinguir dos
zonas de influencia, que la zona esté influenciada por una sola vivienda, zonas A, en
cuyo caso la sobrecarga maxima que puede contener el 4rea de influencia estd limitada
por la combinacion maxima posible de entre las estancias que pueden ocupar la superficie
en cuestion, mientras que, si la zona de ubicacion estd influenciada por dos o mas
viviendas, zonas B, la sobrecarga de uso maxima puede resultar de la coincidencia de
sobrecargas maximas de estancias equivalentes en distintas viviendas. Por lo dicho, a
igualdad del resto de los parametros, en las zonas B se debe considerar una sobrecarga de
uso mayor que en las zonas A.

Atendiendo al numero de plantas, cuantos mas niveles aporten zonas de
influencia sobre un elemento estructural, menor sera la probabilidad de que se repitan, a
plena carga, las consideraciones de sobrecarga sobre un unico nivel, por lo que la
sobrecarga a considerar deberd ser menor conforme crece el nimero de niveles que
influyen
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7.- El peso del mobiliario que contienen las viviendas de la muestra no presenta
grandes diferencias, el valor caracteristico para cada tipologia no difiere en mas del 22%
de entre la mayor y la menor, mientras que las superficies ttiles entre las tres tipologias si
que presenta variaciones significativas, proximas al 40%, lo que justifica que el valor
caracteristico de la sobrecarga de uso (expresada por metro cuadrado) sea inferior en
viviendas aisladas, que en viviendas adosadas y, en estas que en viviendas en bloque.
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8.- Los valores que se obtienen en la aplicacion de la norma NRE-AEOR-93, al
resultar de una distribucion uniforme de la carga, proporcionan valores medios, por lo
que no representan la sobrecarga caracteristica de la vivienda, derivandose de su
aplicacion situaciones no suficientemente representativas de la situacion real, muy al
contrario, la evaluacion pormenorizada admitiendo el valor medio de la sobrecarga del
contenedor vivienda, deja la evaluacion en clara situacion de inseguridad, segun he
podido demostrar en los apartados anteriores y como se puede desprender de la
observacion de la figura de la conclusion tercera.

9.- Aceptando los coeficientes de ponderacion de cada tipologia de vivienda que
se dedujeron en el apartado”Estadisticas recientes” ®’, la extrapolacion de los resultados
de la muestra a todo el Estado no presenta grandes diferencias con lo hasta ahora
concluido, salvo indicar que todos los indicadores sufren una ligera modificacion a la
baja. Asi, el valor determinista de zona tnica pasaria de los 165 Kg/m?2 para la Region de
Murcia a los 155 Kg/m2 para todo el Estado.

10.- Por ultimo, conviene establecer una reflexion final sobre la repercusion de la
sobrecarga en superficies tutiles o construidas. En general, los valores de sobrecarga de
uso, deterministas o no de las diferentes normas, estan referidos a superficie util del uso
vivienda, por lo que los célculos derivados de la aplicacion de los valores anteriores a
superficie plenas de forjado pueden aportar un 20% de mayoracion de la sobrecarga, que
si bien en fase de proyecto puede resultar ventajosa, en fases de peritacion no es
conveniente olvidar para establecer la mas cercana situacion real de la evaluacion.

T INE, CIS y extrapolacién propia: Aislada 28%, adosada 12% y en bloque 60%
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5.2.- Sintesis

Por ultimo, como respuesta a los objetivos que pusieron en marcha en 1998 este
trabajo, y como resumen de la investigacion que representa ésta tesis, acompafio a
continuacion, en funcion de la fase de intervencion, los tres métodos de evaluacion de
sobrecargas de uso de vivienda que como sintesis de la tesis propongo:

Fase Método propuesto de evaluacion de
sobrecarga de uso

Proyecto y peritacion determinista Método determinista (MD)

Método del Area de Influencia

Peritacion semiprobabilista (MAD'®

Método de Evaluacion Pormenorizada

Peritacion pormenorizada (MEP)

Nota: Los métodos se resumen a continuacion

1% E] nivel de desarrollo informatico del analisis estructural permite ya, o permitira en breve, la aplicacién
del método MALI, también en fase de proyecto.
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METODO MD: Valores deterministas de la sobrecarga de uso

(Fases de proyecto y peritacion determinista)
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METODO MAI: Método del Area de Influencia

(Fase de peritacion semiprobabilsta)

SU: Sobrecarga de uso(Kg/m2)

SU: Sobrecarga de uso (Kg/m2)
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Sobrecarga de uso de vivienda en zonas B por planta en funcion de la superficie
tributaria de carga y del tipo de elemento estructural

METODO MEP: Método de la Evaluacion Pormenorizada

(Fase de peritacion pormenorizada)

506




Evaluacion de sobrecargas de uso de vivienda en estructuras de edificacion

Fecha |
Localizacién vivienda Edad en afios
Aislada Adosada En bloque Libre VPO Publica
Tipologia Promocion
1 2 3 4 | s 6 7 8 | o 10 11 12
Movbiliario y Elementos Habitantes Sobrecarga (Kg/m2)
S. Util Tabla A Tabla B (Sobre superficie util)
Estancia (m2) Peso (Kg) Peso (kg) Mobiliario | Habitantes Total
Tipo Uds | ud Total JUds| Ud | Total | (26)2 | (29)/2 10+11
Frecuencia relativa (f;)
M%)’ fi | (Mj=x)* fi | (Mj-x0)” /i
Frecuencia relativa (f;)
M- fi | (Mj=x fi | (Mjx)* fi
Frecuencia relativa (f;)
Mj-x)’fi | Mj-x) fi | (Mj=xi) f;
Frecuencia relativa (f;)
M%)’ fi | (Mj-x)* fi | (Mj-x)” fi
Frecuencia relativa (f;)
M%) fi | (Mj=x)*fi | (Mj-x0)" /i
Frecuencia relativa (f;)
M- fi | (Mj=x fi | (Mjx)* fi

Total S. Util

Total Peso Mobiliario (Kg)

Suma frecuencias I 1,000

Coefic. B
S.Util/S.Cons
t

Resultados Sobrecarga de Uso Kg/m2 sobre S. Util

Valor maximo

Valor caracteristico
Sobrecarga de Uso
(Kg/m2) sobre S. Constr.

Valor minimo

Valor medio

Desviacion tipica

Valor caracteristico
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Anexo 1

Anexo 2
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