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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado compren-
de un estudio sobre rehabilitacion es-
tructural de edificios patrimoniales
industriales, empleando para ello el
caso concreto de la antigua fabrica de
sombreros de Sevilla, realizando una
propuesta de intervencion estructural
sobre uno de sus edificios mas signifi-
cativos, construido en 1917 por el afa-
mado arquitecto José Espiau y Muhoz.

Con el compromiso de garantizar que
dicha propuesta se ajuste en la mayor
medida posible al caso concreto esco-
gido, se analiza previamente el contex-
to historico del conjunto, su situacion
y estado actual, estudiando de forma
concreta el marco normativo urbanisti-
co actual dada la pertenencia del con-
junto al patrimonio industrial sevillano,
complementando dicha documentacion
con el modelado y analisis de la estruc-
tura y la evaluacion del estado actual
de la misma.

PALABRAS CLAVE

Arquitectura / Rehabilitacién / Estructu-
ras / Patrimonio industrial / Fabrica de
sombreros / Sevilla / Fernandez y Ro-
che, José Espiau y Mufioz.

ABSTRACT

This Final Degree Project includes a
study on structural rehabilitation of in-
dustrial heritage buildings, using the
specific case of the old factory of hats
in Seville, creating a structural interven-
tion proposal over one of its most signi-
ficant buildings, built in 1917 by the re-
nowned architect Jose Espiau y Mufioz.

For the purpose of guaranteeing that
said proposal matches completely the
chosen case, first we analyze the his-
torical context of the ensemble, as well
as its current situation and status, stud-
ying specifically the present urban po-
licy framework given the belonging of
the ensemble to the industrial Sevillian
heritage. In the end, we will accompany
the cited documents with the structure’s
modelling and analysis as well as the
evaluation of its current status.
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OBJETIVOS

La finalidad de este trabajo consiste en establecer una serie de pautas a seguir a la
hora de realizar una rehabilitacion estructural en un edificio patrimonial, utilizando
como caso de estudio particular la antigua fabrica de sombreros de Fernandez y
Roche.

Al escoger un caso concreto se pretende, desarrollando brevemente los métodos
de rehabilitacion estructural mas empleados en la actualidad, exponer los criterios
a seguir para escoger el mas adecuado y como realizar una evaluacion cualitativa
del mismo.

METODOLOGIA

Al tratarse de un edificio patrimonial, primero se estudia el contexto historico en el
que se situa, analizando las restricciones y pautas concretas a seguir que estable-
ce la normativa urbanistica. Como primera aproximacion se organiza una primera
visita al lugar, en la que se realiza un reconocimiento general del mismo asi como
una primera toma de datos. Dado que la fabrica esta compuesta por varias naves y
edificaciones se analiza la estructura de cada una de ellas individualmente, aunque
posteriormente solo se realizaran los calculos y comprobaciones necesarios para
proponer la rehabilitacion de una de ellas, dada la limitacion del estudio en si.

La segunda visita se enfoca directamente en la nave sobre la que se va a realizar el
estudio de forma mas desarrollada, efectuandose por tanto un reconocimiento mas
exhaustivo de los elementos estructurales que la componen. Para ello se realizan
mediciones in situ mediante cinta métrica, realizando las correcciones oportunas
sobre la planimetria obtenida como fuente de otros estudios (citados en bibliogra-
fia), ademas se inspecciona la existencia de posibles lesiones, dafios o defectos,
como roturas o deformaciones, que pudiesen afectar a la seguridad estructural del
conjunto, realizandose también algunas sencillas pruebas para conocer el estado
0 composicion de la misma, como saltar en el centro de un vano con el objetivo de
saber si el forjado tiene capa de compresion.

Una vez obtenida la informacion suficiente para poder desarrollar la planimetria ne-
cesaria para el reconocimiento estructural completo de dicha nave, se procede a la
modelizacién de la misma mediante el programa de calculo estructural CYPE.

Finalmente, una vez analizados los resultados obtenidos, se desarrolla la propuesta
de rehabilitacion, considerando en el proceso aquellos puntos mas genéricos que
puedan extraerse con objeto de realizar un guién a seguir en futuras intervenciones
en modelos similares.
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CONTEXTO

Sevilla entra en el siglo XX sin perspectivas de cambio en el ambito industrial, los
principales sectores lo formaban los derivados de la agricultura (fabricas de ha-
rinas, tejidos, industria corcho-taponera, aceitunas...), la construccion (sobretodo
ceramica y madera), y las fundiciones. Veinte anos después se perfila una cierta
re-activacion de la economia sevillana, pero este proceso prometedor se rompe con
la instauracion de la Republica, por lo que es necesario esperar a la llegada de la
pos-guerra para ver aparecer importantes industrias en Sevilla como H.Y.T A.S.A,,
C.A.S.A., I.S.A., Hispano-Aviacion, Uralita y S.A.C.A.

Afinales del siglo XX, la rehabilitacion y re-conversion de espacios industriales aban-
donados se convierte en un fenémeno cada vez mas comun, este proceso comienza
como resultado de la desindustrializacién y los grandes cambios de este sector, asi
como el éxodo de las empresas a las afueras de las ciudades.

PICKMAN sa

IFABRICA DE LOZA EN

LA CARTUJA DE SEVILLA

F.1.Cubierta de un catalogo de productos F.2."El humo de las chimeneas se entrelaza con las es-
de la fabrica de loza de la Cartuja de Sevi- padanas de Sevilla": publicidad de la fundicién de hierro
lla, en torno a 1930. Esta fabrica fundada Balbontin y Orta, situada en la calle Goles de Sevilla,
en 1841 en un antiguo monasterio es uno hacia 1920. Era uno de los numerosos talleres situa-
de los establecimientos de mayor tradi- dos en el recinto del casco histérico./ https.//www.jun-
cion de la historia industrial sevillana./ ht- tadeandalucia.es

tps://www.juntadeandalucia.es

Estas areas industriales suelen estar urbanizadas y contar ademas con una buena
logistica, esto se debe a la necesaria cercania de las mismas con instalaciones
ferroviarias o red de carreteras, lo que suele significar una buena accesibilidad e im-
portancia dentro del propio tejido urbano. Por lo tanto es evidente que la reutilizacion
de estos espacios representa una gran oportunidad para la propia ciudad.

Como consecuencia directa de este fendbmeno, surge la normativa reguladora del
mismo, es decir, el “Plan Nacional de Patrimonio Industrial”’, que afecta a todas las
comunidades autdbnomas del pais, apareciendo en Andalucia la “Ley del Patrimonio
Histoérico de Andalucia”. El objeto de esta ley es la de “establecer el régimen juridico
del Patrimonio Histérico de Andalucia con el fin de garantizar su tutela, proteccion,



conservacion, salvaguarda y difusion, promover su enriquecimiento y uso como bien
social y factor de desarrollo sostenible y asegurar su transmision a las generaciones
futuras”, es decir, subraya cuales son las metodologias de intervencion a emplear,
asi como los aspectos basicos a respetar y proteger segun el nivel de proteccion en
el que se recoja el inmueble, incluyéndose dentro de los mismos el propio uso futuro
que quiera otorgarsele.

Esta regulacion, en cierto modo necesaria, es a su vez en ocasiones un impedi-
mento para la evolucidon de estos espacios, ya que ciertas restricciones importantes
ligadas a su nivel de proteccion pueden suponer la insostenibilidad y la perdida de
interés en la rehabilitaciéon de las mismas, condenandolas a caer en el olvido, al
abandono, siendo este el peor mal de un edificio, ya que supone su deterioro pro-
gresivo, y finalmente, su ruina.

Uno de los aspectos mas polémicos de esta normativa para este tipo de edificios son
las restricciones ligadas al uso, ya que en multiples ocasiones, la normativa no per-
mite su empleo para otro uso que no sea el industrial, con el objetivo de respetar “el
uso original para el que se construyo”, suponiendo esto un claro impedimento para
la re-conversion de estos espacios, que en esencia son tan versatiles.

Ejemplos claros de esta versatilidad y riqueza espacial se evidencian en rehabilita-
ciones como la conversiéon de una de las principales fabricas textiles de la Barcelona
de principios del SXX, una imponente nave de estilo modernista disefiada por el
arquitecto Puig i Cadafalch, en una de las sedes principales de la Obra social de La
Caixa, albergando en sus instalaciones un amplio programa de propuestas y even-
tos de caracter social cultural y educativo.

aixaForum
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F.3/F.4.CaixaForum Barcelona, rehabilitada en 1993 por los arquitectos FRoberto Luna, Javier Asarta
(restaurador) y Robert Brufau (ingeniero)./ http://masdearte.com

Este tipo de solucion suele ser la mas evidente y utilizada dada la acogida tan positi-
va que suele tener en la ciudad. Un ejemplo menos usual es el de la central nuclear
abandonada de Kalkar, construida en 1972 a orillas del Rin cerca de Holanda.

La central nunca llego a iniciar su actividad por las presiones y protestas de los ve-

cinos de la zona. Los 4 mil millones de ddlares que costo el proyecto para su uso
original han acabado en un parque que recibe a mas de 600.000 visitantes al afo



desde que abriera sus puertas abiertas
en 1995 para su nuevo uso.

El parque, wunderland kalkar, fue cons-
truido por el empresario holandés Hen-
nie van der Most, en consonancia con
los objetivos del propio pais, el cual
posee la ley de Cambio Climatico mas
ambiciosa: un objetivo del 95% de re-
duccion de emisiones para 2050.

F.5.Vista aérea del parque de atracciones " wun-
derland kalkar"”, Holanda./ https://www.national-
geographic.com.es

Exponiendo estos ejemplos, tan diferentes entre si, se pretende evidenciar la gran
capacidad de mutacion que pueden llegar a entranar los espacios industriales, y
como, aun respetando su valor histérico pueden re-insertarse en la trama, adaptan-
dose para una nueva funcién y evitando la condena a la obsolescencia.
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CONOCIMIENTO DE LA FABRICA

La Antigua fabrica de Sombreros de Fernandez y Roche se encuentra en el barrio
de San Luis, en el conocido centro histérico de la ciudad de Sevilla, ocupando el
interior de la manzana que conecta con la calle Heliotropo, la calle Castellar, la calle
Maravillas y la calle Infantes.

® Antigua Fabrica de sobreros




Vista aérea de la fabrica. / Foto Google Earth 10/07/2019.

Vista aérea de la fabrica. /Foto Google Earth 10/07/2019.
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Este conjunto es uno de los
pocos ejemplos que quedan
de la arquitectura industrial del
siglo XX, conservandose ac-
tualmente el conjunto casi por
completo a pesar de su gran
magnitud.

Esto puede deberse a su par-
ticular forma de crecer, ya que
segun los requerimientos de la
fabrica, se fueron construyen-
do naves horadando en el inte-
rior de la manzana en la que se
encuentra, ocultando la fabrica
al exterior.

Esquema de recorridos en la manzana. /Prod. propia.

Su evolucién a lo largo del tiempo es el siguiente;

Zonas construidas en el afio indicado.
@ Zonas consolidadas.

1885 1902




1944

1817

2003

1963
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Su origen se remonta a 1885 con la construccién de la primera vivienda taller, ubi-
cada en la calle Maravillas, en la que se realizaban encargos de manera artesanal.
A finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX los propietarios fueron adquiriendo
edificaciones y patios adyacentes que se fueron fusionando al primer taller, forman-
dose en torno a este un aglomerado de espacios que hacian dificil el funcionamiento
industrial y se hacia evidente la necesidad de una ampliacion por medio de construc-
ciones amplias y funcionales.

En 1902 se contrata al arquitecto José Espiau y Mufioz para la reconstruccion de
la fachada del edificio situado en la calle Castellar, numero 57, en base de la nueva
alineacion establecida en las ordenanzas urbanisticas. Sera este mismo arquitecto
quien, posteriormente, realice futuras ampliaciones de la propia fabrica.

- José Espiau y Mufioz, prolifico arquitecto sevillano de gran renom-
bre, comenzo su labor como arquitecto en 1907, coincidiendo en el
tiempo con arquitectos como los hermanos José y Antonio Gdmez
Millan, Anibal Gonzalez y Juan Talavera y Heredia.

En sus primeros afos realizé algunas obras modernistas, aunque
poco después abandond dicho estilo y toda su obra restante fue
F.6.Foto retrato  regionalista, siendo uno de los principales representantes de este
Jose Epiauy Mu-  gstilo gl que pertenece el edificio que nos concierne.

noz./ Wikipedia.
La corriente arquitecténica regionalista aparecié en Espafia a finales del siglo XIX,
se define por su interés en la identidad nacional, la constante busqueda de un es-
tilo arquitectonico que la represente, en otras palabras, la idea era la de plasmar la
esencia artistica de las regiones, readoptandose los estilos populares arquitectoni-
COs.

En Sevilla y Cérdoba se dio el neomudéjar, estilo que puede identificarse en nume-
rosos edificios de José Espiau y Muioz, caracterizados por el singular uso de colo-
res, formas, materiales y motivos de evocacion arabe.

El edificio Ciudad de Londres
supone la maxima expresion
de la particular interpreta-
cién que ofrece Espiau sobre
la arquitectura regionalista,
siendo clara su inspiracion
neomudéjar-plateresca, el
mismo servira de patrén para
edificios posteriores como el
de La Adriatica en la Avenida
de la Constitucion, e incluso
en la fachada del propio edi-

ficio que nos concierne, la
fabrica de sombreros. F.7.Edif. Ciudad de Londres, F.8.Edif. Adriatica, Av.Cons-
calle Cerrajeria, Sevilla./ ABC. titucion, Sevilla./ Wikipedia.




En 1917 Espiau llevé a cabo la construccion de una de
las edificaciones mas representativas de la fabrica, en la
gue dejo marcado su caracteristico sello regionalista uti-
lizando las posibilidades del ladrillo cara vista. El solar,
de forma rectangular, se ubica en la calle Heliotropo, el
callejon sin salida al que se accede por la calle Castellar,
se distingue por la composicién de sus fachadas, en ellas
destacan las grandes ventanas, asi como la separacion
entre plantas mediante la utilizacion de una cornisa co-
rrida que en la ultima planta se convierte en un pequefio
voladizo. Se construyen también dos grandes naves de
una y dos alturas, asi como los nucleos de comunicacion

entre ambos. Fabrica, esquina fachadas
sur-este./ Fotografia reali-
No fue hasta 1940 cuando se termina abriendo el con- zada por la autora.

junto a la calle Castellar, esto se realiza por medio de
un edificio cabecera, destinado a almacenes, oficina y
tienda de sombreros.

En 1944, debido a la necesidad de aumentar el espacio
de produccion se construyeron dos naves con caracteris-
ticas constructivas y formales similares a las de la prime-
ra ampliacion de 1917, es entonces cuando se eleva la
gran chimenea de unos 40 metros de altura, uno de los
hitos urbanos mas representativos de la zona.

En 1963, la fabrica llegd a contar con mas de 500 opera-

rios en sus mejores momentos. Amedida que fue ganando Vista de la Fabrica desde la

importancia, fueron siendo insuficientes las ampliaciones  cajie Heliotropo./ Fotografia
realizadas y se empezaron a cubrir los patios y espacios  reajizada por la autora.
intersticiales de la fabrica. Igualmente el arquitecto Fer-

nando Tudela Goig proyecté unos amplios almacenes en

la parte situada tras el edificio localizado en la calle Cas-

tellar numero 57.

F.9.Fotos del interior de la Fabrica de sombreros en funcionamiento, Diciembre 1926./ https://www.
tfodocoleccion.net



En 2003, Fernandez y Roche trasladé la produccién a un poligono industrial en Sal-
teras (Sevilla). En aquella época ya se habia colmatado casi por completo la manza-
na, dando como resultado un conjunto desordenado y laberintico, pero a la vez rico
y versatil a nivel espacial.

El cese de la actividad industrial causa el abandono del edificio y su deterioro pro-
gresivo, pero cinco anos después, la fabrica es objeto de un episodio de ocupacion
organizada, en demanda de que la edificacion fuese destinada a usos sociales y
culturales. Algunos de estos “ocupas” se identificaban como participantes activos del
foro social de Sevilla y organizaban en el lugar actividades de “lucha social”, junto a
otras como visionado de peliculas, charlas o actividades vecinales.

F.11/F.12/F.13.Carteles y pinturas realizados por los ocupas; "por los
centros sociales, ni un paso atras"; "Cuando vivir es un lujo, Okupar es
un derecho"./ ABC, 18/04/2014.

En diciembre de 2016 la deteccion de «obras sin licencia y no legalizables», en con-
creto unos trabajos de reforma de 168 metros cuadrados del inmueble, de amplia-
cion «por entreplanta» de 118 metros cuadrados y «de ampliacion por remonte de
una planta sobre las dos existentes», dieron lugar a la denuncia y expulsion de los
mencionados “ocupas”; “«Las obras de ampliacion por remonte no son legalizables
al no estar permitidas en la ficha de catalogo», se aseveraba entre otros aspectos
en el procedimiento promovido a finales de 2016”.

Posteriormente, el conjunto paso a manos del Banco Popular pero actualmente per-
tenece a un empresario privado, que gracias a las visitas realizadas al lugar se ha
podido entrevistar y puede afirmase que organiza cursos y talleres artesanales y
ademas se esta encargando de las obras de rehabilitacion que se estan efectuando.



MARCO NORMATIVO URBANISTICO

Teniendo como objetivo la rehabilitacion estructural del inmueble, es necesario
conocer la normativa urbanistica que lo regula, ya que al tratarse de un bien patri-
monial, puede haber ciertas limitaciones legales al respecto.
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F 1fl/F. 15/F. 16.- Situacidn, localizacion y plano de ordenaciéon pormenorizada completa del ARI-DC-04
(FABRICA DE SOMBREROS)./Ficha de identificacion Nuevo Plan General de Ordenacion Urbanistica,
14 de Junio de 2006.




SUELO URBANC NO CONSOLIDADO

IDENTIFICACION  ARI-DC-04 FABRICA DE SOMBREROS
BARRIO CIUDAD  C-1  HOJA 12-13  AREA DE REPARTO C-04/UR  APROVECHAMIENTO MEDIO  1,1488 UA/n?

ORDENACION
OBIETIVOS ¥ CRITERIOS. (ORDENACION PORMENCRIZADA PRECEPTIVA)

Mueve AR| del Sector 2 "San Luis".

Esta octuocién se integra en el conjunto de infervenciones que persigue el Plan General pora la revitalizocidn y puesta en valor de los
espocios industriales obsoletos del Cosco Noreste. Lo Unidod esté compuesta por tres porcelas: Costellar 41, Helietropo 2, 3 y 4% y calle
Maravilla 17, del Sector 2: San Luis, El objetive principal es la protecaidn de las noves certrales de la actual Fébnca de Sombreros los cuales
heren un alto valor patnmornial. El espocia central incluye los noves o proteger colificados de eauipamienta SIPS, preferertermente Socio-
Cultural, en torno @ las cucles se genera un espocio libre piblice que da acceso o uno edificacién destinada o peguefios tolleres artesanoles
en planta boja y residencia sellondo los medioneros exstentas en los plontas supenores. Boo la nueva edificocidn aporcamiento subterrdneo
pora lo ectvidod prevista y residentes. Al espocio central se occede tonto desde o colle Heliotropo come desde los colles Costellor y
Clavellinos o frovés de lo edificacién existente.

Chligocidn de redoctar Estudio de Detalle, de acuerdo con lo establecido en el Artleula 2.2.9 v en el Atfeulo 5.2.3. apertado d) de los
Marmas Urbanishcas.

Lo acluacién debard respetar los condiciones de protecaidn de los edificios cotologados y se desarrollard mediante Proyecto de
Edificanidn Unitane, enerdido camo Proyecto Bésico, aue podrd parmifir, en su coso, uno ejecucidn foseoda.

Serd de aplicoaidn lo dispuesto en el aportoda 4 del articula 11.2.4. de las Normas.

ORDENACION ESTRUCTURAL

_—
suseicTora M | SPEFCEMISUES |5 610 rusuico | amoviCHawENTO imova::nmnsnm'ﬁmac-twemo' TP ...
L 3 | £ ) ¢
SUELO | seiovicrmpnro | SOCAOOM | w0 w | OBETVO e | SLBTVO U | | b
1 |

a.67) s.687 o e 4235 3812 424 o

LSO BLORAL COEF. DIFCABIIDAD | IDIRCABLOND | DENSITAD Mekkbaa | NUMERO Mikhio | NOMEROMINMO | ooy o | AEROVECHAMENTO
& GLOBAL riy/mas | MAXMA 4 Vi Ha VIVIENRAS | ROTIG DA A | W, PROTEG DA
RESIDENC AL 1,3000] 4793 95,00 | 1”7 1271 30,00%
ORDENACION PORMENCRIZADA PRECEPTIVA ORDENACION PORMENCRIZADA POTESTATIVA
, T COIFCENTE | COEFRENTE i : .
DETRBUCON 805, | ioPCABOOTOM: | oSl CAT | oty [AROVICHAMANTO | SURRCIESURD. | ATUM A re _—
— . ] bteo | umsecon | O ¢ f i, Ee——
VIVIENDALIBRE CHPEI 0,95 | 2,965,
- : sl i 2008 o
WVIENTIA PROTE DA 1472 0,80 0,95 1271
TOTAL 4993 | %235
DETACIONE LOCALES TOTAY , 1661 45,045, VAR TOTAL o 0.00%
. . TRAN PORTES £
| ESPCIOS Bk 51,°5, | Ao | oowNO I (RAETCTOR
928 738, 0| o o

F.17. Identificacién y ordenacién del ARI-DC-04 (FABRICA DE SOMBREROS)./Ficha de identificacién
Nuevo Plan General de Ordenacion Urbanistica, 14 de Junio de 2006.

En el nuevo plan general de Sevilla, la parcela se identifica como Area de reforma
interior, esto se debe a que el plan general de ordenacion urbanistica persigue la re-
habilitacién y puesta en valor de espacios industriales obsoletos, contando ademas
en este caso con la peculiaridad de su céntrica ubicacion, la proteccion patrimonial
del inmueble y la conservacion de casi todas las naves, que a pesar del deterioro,
se respetan casi por completo desde sus origenes.



Leyenda:

@ Proteccion integral
® Global
Parcial Grado 1
Parcial Grado 2
Ambiental

F.18.Catalogacion vigente en el conjunto histérico./ Plan general or-
denacion urbana de Sevilla, 2006.

En el conjunto de la parcela encontramos proteccion parcial de grados 1y 2 y pro-
teccion Ambiental, la normativa define las caracteristicas de los edificios que se
integran en estas categorias y nos explica tanto las limitaciones a tener en cuenta
en posibles actuaciones futuras, como los requerimientos de conservacion y mante-
nimiento que se imponen.

- La proteccioén parcial de grado 1(C): “se integran en esta categoria los edificios que
cuyo valor arquitecténico, monumental o artistico no alcanza el caracter singular
necesarios integrarlo en los niveles de proteccion integral y proteccion global, pero
que por sus caracteristicas arquitectonicas originales, su pertenencia a una tipologia
protegible o su significacion en la historia de la ciudad deben ser objeto de protec-
cion.

En estos edificios protegidos no se admite la sustitucion, si bien podran ser objeto de
obras de conservacion, de reforma menor y parcial asi como las obras de ampliacion
siempre que, en este ultimo caso, no afecten a los valores, espacios o elementos
catalogados. Si la ampliacion se hiciere por remonte, éste no sera superior a una
sola planta, que podra ser coplanaria con la fachada del edificio o retranqueada al
menos una crujia de la misma.

En cuanto a la conservacion y mantenimiento de los bienes catalogos con la letra C
el Plan General en el art. 8.11.2 se remite a lo dispuesto en el art. 36 de la Ley de Pa-
trimonio Histérico Espariol, indicando que si a pesar de lo dispuesto en dicho articulo
llegara a incoarse expediente de ruinas o se solicitara la demolicion del inmueble se
estara a lo dispuesto en el articulo 24 de la misma Ley.

El planteamiento establecido por el art. 24 de la LPH no excluye la posibilidad de que



pueda llegar a producirse la demolicion de un inmueble declarado de interés cultural,
sino que unicamente lo supedita a la firmeza de la resolucion y a la autorizacion de
la Administracion competente”.

- La proteccion parcial de grado 2 (D): “Se integran en esta categoria los edificios
que, por su valor arquitectonico, su pertenencia a una tipologia protegible, su arti-
culacion en la trama y su contribucion como elementos constitutivos del tejido y de
la configuracion del paisaje urbano, deberan ser protegidos, controlando las actua-
ciones que sobre ellos se efectuen. En estos edificios la intervencion posibilitada es
la rehabilitacion, si bien con un contenido mas amplio, pues podran ser objeto de
cualquiera de los tipos de obra tendentes a la reforma menor, parcial o general y las
obras de ampliacion. Incluso permite el Plan la ampliacion por remonte, si bien limita
a una sola planta que podra ser coplanaria con la fachada del edificio o retranquea-
da al menos una crujia de la misma.

Los edificios catalogados con la letra D deberan ser conservados y mantenidos por
sus propietarios en los términos establecidos en el art. 36 de la Ley de Patrimonio
Historico Espafiol. Si a pesar de lo dispuesto en dicho articulo llegara a incoarse ex-
pediente de ruinas o se solicitara la demolicion del inmueble se estara a lo dispuesto
en el art. 24 de la misma Ley”.

Una vez comprobado el nivel de pro-
teccion del conjunto, es evidente que
no queda recogido como Bien de inte-
rés cultural (BIC), aun asi por su céntri-
ca ubicacién y cercania con otros BICs
ya inscritos, es necesario comprobar
si la parcela se encuentra en el entor-
no de proteccion de alguno de ellos.
Como se puede observar en la siguien-
te imagen, la parcela de estudio queda
excluida de los entornos de proteccion
correspondientes a la iglesia de San
Marcos y al Palacio de las Duenas,
aunque es limitrofe con ellos.

F.19.Captura del mapa Web de consulta de los bie-
nes inscritos en el Catalogo General del Patrimonio
Histérico Andaluz, ya sean con inscripcion genéri-
ca o con declaraciéon BIC. (validado 25/10/2017)./
http://sig.urbanismosevilla.org



ESTUDIO TIPOLOGICO ESTRUCTURAL DEL CONJUNTO

Al ser un conjunto que ha ido evolucionando conforme a las exigencias y demandas
de la fabrica, podria decirse que el crecimiento de la propia empresa y el edificio iban
estrechamente ligados, esto se evidencia en el disefio de las naves, ya que se tenia
en cuenta el uso al que iban a estar destinadas.

Por este motivo, para poder analizar el disefio estructural de cada nave/edificio, es
necesario también conocer el uso originario al que estaban destinadas cuando se
construyeron.

2 Sala de maquinas y tintes.
== © Oficinas y administracion.
—— ® Patio cubierto.

Espacio intersticial entre naves.
Ampliaciones (1920).
Talleres (Espiau 1917).

Galeria para trabajadores
Almacenes.
® Casa tapon (vvda y tienda 1940).
® Parcelas agregadas en 2006 al
area de reforma interior.

Plano de usos de la Fabrica./ Prod. propia.

Una vez planteados los usos, se procede a analizar individualmente cada nave/edifi-
cio por orden de creacion;

El primer taller (A), fundado en 1985, se dedic6 en
un principio a trabajos puramente artesanales, y una
vez la fabrica evoluciond, pas6 a utilizarse como
zona de oficinas y administracion.

Al ser una antigua vivienda contando incluso con su
respectivo patio, su estructura es bastante comun,
compuesta por forjados de vigas de madera y entre-
vigado de ladrillo sobre muros de carga. Actualmen-
te se encuentra en estado de ruina.




En 1902, Espiau proyecté estos dos edificios, fusio-
nandolos al taller original, el edificio B continua con
el mismo uso y sistema constructivo que el A, es
decir, forjados de vigas de madera y entrevigado de
ladrillo sobre muros de carga, la cubierta se compo-
ne de cerchas de madera con proteccion de chapa.
Un punto a tener en cuenta es su soleria, adoqui-
nado colocado de canto, ya que podria considerar-
se la posibilidad de que se permitiese el acceso de
trafico rodado a la nave.

En el caso del edificio C, se produce la primera va-
riacion con respecto al sistema empleado, siendo
en este caso de vigas metalicas con proteccion de
chapa, teniendo en cuenta su uso como sala de

: maquinarias y tintes, es clara la necesidad de crear
espacios mas diafanos.

Posteriormente en 1917, se le encargdé a Espiau
la construccion de un tercer edificio (D), en la que
puede verse el marcado estilo regionalista que ca-
racteriza al arquitecto, (*zona elegida para el estu-
dio estructural detallado).

Poco tiempo después, en los afos 20, debido al
aumento de produccion es necesario construir dos
naves (E y F), para las que se utiliza el mismo siste-
ma estructural que se emplea en el edificio D para
los forjados intermedios, es decir, viguetas metali-
cas con bovedillas de fabrica de ladrillo ejecutadas
in situ. Para las cubiertas se emplean inclinada de
cerchas de madera sobre columnas de fundicion
con protecciéon de teja/placas onduladas de fibro-
: cemento.

Actualmente la nave E esta siendo rehabilitada y la F se encuentra en grave estado
de deterioro.

Vistas interiores de la nave E./ Fotografias realizadas por autora. Vista interior de la nave F./ Fotogra-
fia realizada por autora.



En 1940 se abre la fabrica a calle Castellar ade-
cuando la vivienda cabecera (G), como oficinas y
tienda de sombreros, conectada por su zona tra-
sera con una nave de nueva planta (H) destinada
a uso de almacenaje. En esta época también se
registra la construccion de las parcelas agregadas
al AR, registradas como tal en 2006 (I).

Analizando la soleria utilizada también es posible
realizar hipotesis sobre el uso al que estaban des-
tinados estos espacios, como ocurre en el caso
del edificio G, donde se intercala el empleo de la
soleria hidraulica con la de marmol, siendo muy
posible, dada también su conexion directa con la

i calle, que los espacios en que se emplea la sole-
ria de marmol estuviesen dedicados a la venta al
publico. En este edificio se emplea la sistematica
habitual en viviendas, siendo este su uso original,
de vigas, rollizos y tableados de madera apoya-
dos sobre muros de carga, utilizado también en el
caso de las parcelas (1).

La nave H fue construida desde cero, constando
unicamente de planta baja, sin forjados interme-
dios, empleandose la cubierta tipo ya empleada de
cerchas de madera con proteccion de chapa.

Actualmente las parcelas (I) se encuentran en es-
tado de ruina, en el caso de la nave G, se ha recu-

erado el uso originario como vivienda, la nave H
Vista del estado actual de la P 9

fachada del edificio G desde no se conserva.
la calle Castellar./ Foto Goo-
gle 10/07/2019.

SEELELENAARAAY

Vistas del estado actual de las parcelas I, desde la cubierta del edificio D./ Fotografias realizadas por
autora.



En 1944, el edificio D construido en 1917, es
ampliada por el mismo arquitecto. Aparece enton-
ces el anexo D', separado del D unicamente por
una junta estructural, y a pesar de que, como es
l6gico, para la construccion del mismo se utiliza el
mismo sistema, se pueden apreciar ciertas dife-
rencias en los acabados.

A su vez, también se eleva la gran chimenea de
unos 40 metros de altura, de ladrillo cara vista, en
sintonia con el estilo regionalista al que pertenece
el conjunto.

Vista interior del edificio anexo D’./ Fotogra- Vista de la chimenea, desde la cu-
fia realizada por autora. bierta del edificio D./ Fotografia rea-

lizada por autora.

A partir de 1963, al ir ganando importancia la fa-
brica, el numero de trabajadores también fue in-
crementando, siendo necesaria la creacion de la
nave H’, galeria dedicada a los trabajadores. Fue
en esta época cuando la manzana se colmaté en
su totalidad, cubriendo los patios J y K e incluso
los espacios intersticiales entre naves.




Para la nave H" se emplea el mismo
sistema que en la nave H, ya que en
cierto modo es una ampliacion de la
misma, pero a pesar de que la H no se
conservase la H" ha sido restaurada/
rehabilitada y se utiliza como bar/cafe-
teria, e incluso se ha adosado a ella un
anadido de caracter temporal.

Vista actual desde arriba de la nave H" y su
posterior afadido./ Fotografia realizada por
autora.

Para cubrir los patios se emplean cer-
chas metalicas apoyadas sobre colum-
nas de fundicion, con tablazén de ma-
dera y proteccién de placas onduladas
de fibrocemento.

Vista actual de la cubierta de la nave K./ Fo-
tografia realizada por autora.

*Plano guia./Prod. pro-
pia.

Vista* del interior de la nave K/ Fotografia realizada por autora.



v

ELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
“EDIFICIO PARA TALLERES DE ESPIAU, 1917”

Vistas a pie de calle de las fachadas sur y oeste del edificio de
‘ estudio./ Fotografias realizadas por autora.

El edificio elegido para el estudio estructural detallado, marcado en la imagen, es el
edificio para talleres construido en 1917, disenado por José Espiau y Munoz. De todo
el conjunto, es en este concretamente donde puede apreciarse de forma mas clara el
marcado estilo regionalista que caracteriza al arquitecto.

Su pertenencia a este estilo se evidencia sobretodo en las fachadas, donde destaca el
cuidado empleo de la fabrica de ladrillo cara vista y los detalles en la misma.

El motivo de esta eleccion, aparte del sefialado, y del buen estado en el que se con-
serva (a diferencia de otras zonas del conjunto), podria decirse que es la “complejidad”
del mismo, ya que puede apreciarse cierto orden en su estructura, ademas dispone
de forjados intermedios y cubierta transitable en los que se emplean sistemas tipo que
pueden suponer de cierto interés a la hora estudiarlos y realizar la modelizacion, ya
que pueden facilitar la creacion de un patron a seguir en edificios similares.

Su estructura se basa en la utilizacién de muros de carga de fabrica, pilares tubula-
res de acero de fundicion y forjados de viguetas metalicas con bovedillas curvas de
fabrica de ladrillo ejecutadas in situ. En cuanto a la cubierta se utilizan dos sistemas
diferentes, combinandose la cubierta plana transitable sobre forjado, con la cubierta
inclinada apoyada sobre cerchas de madera.

Como ya se menciona previamente, puede apreciarse cierto orden en su estructura,
ya que, ademas de la similitud entre las luces de los vanos, la simetria es muy evi-
dente, rompiéndose quizas en la planta de cubierta, dada la utilizacion de diferentes
sistemas, a continuacion se anaden los planos estructurales y las plantas acotadas
del edificio;
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EVALUACION ESTRUCTURAL

Para poder realizar la modelizacion y andlisis del edificio mediante el programa in-
formatico Cype 3D, primero se procede a realizar una tabla de cargas unitarias, para
ello realizamos primero un desglose de los materiales existentes en esta nave, asi
como las sobrecargas a considerar. (excluyéndose el estudio de los cimientos, ante
la incertidumbre del sistema existente y el desconocimiento de sus caracteristicas).

Teniendo en cuenta la evolucion de la normativa en estos afnos, para poder acercar-
nos con mayor exactitud a la hipotesis de carga que se tuvo en cuenta en el momen-
to de su construccion, en vez de basarnos en el CTE actual, se utiliza como fuente
la normativa MV 101 de 1962, concretamente la actualizacién que se realizo de la
misma en 1988, NBE-AE-88 y NTE-ECG.

HIPOTESIS DE CARGA, permanentes y variables:
- Forjados intermedios: NORMA NBE - AE - 88

01 - Vigas IPN (160-240) R i PR R o SR R (O [ =
02 - Viguetas IPN } o i
03 - Pletina de acero
04 - Rasilla
05 - Relleno

Detalle constructivo del for-
Jjado de piso./ Realizacion
propia.

Bovedilla PN (cm)

Segun la norma, el forjado, compuesto por

viguetas metalicas y bovedillas de ladrillo, | Y% doble decesile  —fh——3%
tiene un peso aproximado de 170 Kg/m2_ 20 230
- - 2x3+1=7cm) 24 250
16 200
20 240
24 280

Bovedilla triple de rasilla

3x3+2=1em

Encuentro columna-viga./ Fotografia realiza- Encuentro viga-vigueta./ Fotogra-
da por autora. fia realizada por autora.



- Cubierta inclinada, no transitable; NORMA NTE - ECG

Tipo de faldén Pendiente o inclinecion

00| 30%% Iﬂ"’. 80%; 70y B5% 100°%; 120% 150% 175°%%
0 17" [26° 30° 35° 40° 45 S50° 55° 60°

Teja curva. incluido ta. 170) 180 (193 ] - - =

blero

Teja plana, incluido ta- | 1€0 180 190,200 210 232 270 300 380
blero

Pizarra clavada a en- | 150 — - 180 190 200 220 240 270 300
listonado, incluido ta-

blero

Pizarra clavada en ye- | 190 -~ = 220 230 260 270 300 330 380

50, incluldo tablero y
4 cm de yeso

Zinc, incluido tablero | 170 180 160 200 210 220 240 270 300 340
y acabado de 3 cm de

mortero
Piacaonduladaocur. | 20 — 2 — 40 - 50 - 60 - Vista /nt(?r/or d_e la cubierta inclinada./
vada, incluidos acce- Fotografia realizada por autora.

sorios de fijacion. (Sin
incluir correas u otro
tipo de soporle)

Ldmina impermeabili- | 140 -~ 150 160 170 180 200 220 250 280
tante incluido tablero

Peso G en kg/m° de proyeccién horizontsl, de faldones
de cubierts

F.22.Tabla obtenida de la Norma NBE — ECG.
- Cubierta Plana,no transitable; NORMA NTE - ECG

Tipo de azotea Terminacién Paso G
en hg/m*
No transitable hiembseasastopratog s %
| Protecci¢n pesada 240
Transitable Baldas(in cataldn 280
Ajardinada Capa de tierra
vegetak:
20 cm 700
30 cm B50
50 cm 1.200
70 em 1.550
100 cm 2100

En el peso de |a azolea estdn incluidas, |a formacién dependiente de altura media 30 cm mediante herrmigén j i i 1 -
ligere da y = 500 kg/m? o tabiguilios y doble tablero, le membrana impermeabilizante y les cepas de Vista interior cu_b/erta P Iana, y en(.:uen
proteceién de mortero. En las azoteas ajardinadas se incluye ademas capas de 5 cm de grava 'y 3 cm de tro con lucernario./ Fotograf/a realizada

anena,
F.23.Tabla obtenida de la Norma NBE — ECG. por autora.

- Soleria: NORMA NTE - ECG

En la Tabla 14 se delermina el peso G en kg/m?, de diferentes solados, en funcion del espesar total

E en mm.

Baldosas o terrazo recibido | Moqueta o I4- Parquet so- Tarima sobre

con mortero sobre 2cm dé | minas sobre bre 3cm de enrastrelado
Tipo de arena 3 cm de mor- maortero
solado tero
Espesor total 45 50 &0 7.0 30 4.0 50
Eencm
Peso G en kg'm* 80 90 110 130 60 70 30
del solade

F.24.Tabla obtenida de la Norma NBE — ECG.



- Tabiqueria: NORMA NTE - ECG

Sobrecarga de uso
on kg/m' ‘ < 300 300 a 440 > 400
Q en kg/m’ ' 100 50 0

F.25.Tabla obtenida de la Norma NBE — ECG.
- Fachada: NORMA NTE - ECG

Tipo de ladrilio
Fébrica Espasor | Hueco  Perforado Macizo Macizo
E on cm Cerdmico Sillca-
calckreo
Tablero de rasiila 28 40 -
= Panderete 40 EQ =
Takicdn 4.0 1o = — -
|
Cltara 11.5 150 180 210 230
Medio pie 140 170 220 260 260
19 2353 2B0 340 380
Lin asta 24] ave 420 480
Un pie 290 350 450 520 580
Asta y media 365 460 600 640 730
Pie y medio S s B4 FaE— 880
48.0 735 882
5 goE 1 m_
ik Peso G on kg/m’ de fabrica de ladrillo

Sa han tomadeo para ks ladrillos los siguientes pesos especificos aparentes:

Hugco sancillo i 3-% Llﬁ-l'ﬂ:
Perorado p=1 galrn]
Macizo cardmico 1= ;g kg-:ﬂ]
Macizo Silicocalcireo y = 2.000 kg'm

F.26.Tabla obtenida de la Norma NBE — ECG.

.

De.talle fachada este de la fabrica./R.P.

- Sobrecarga nieve: NORMA NTE - ECG

Altitud Pendiente o inclinacién
) ) topogrifica 0% 50 700 100° 130%  178% > 1789
Siendo la altura de Sevilla Hesm 0° 26° 35«/" 45-/" ot .:-" > '::/"
de aproximadamente 10
, Da 200 40 40 40 30 30 20 0
metros, y encontrandose m_ 50 o 40 30 30 0
la pendiente de la cubier- 38} a % & ;8 5’8 23 £ 23 g
_ENO0/.- al. 80 70 60 50 0
ta entre 0-50%; 100121200 | 120 10 100 90 70 60 0
>1200 | 01H 009H ©008H 007H 006H  0,05H
Sobrecarga de nieve Q en kg/m’ de proyeccién horizontal

F.27.Tabla obtenida de la Norma NBE — ECG.



- Sobrecargas de uso: NORMA NTE - ECG

Edificio Local Q en kg/m’
Viviendas Habitaciones 200
Escaleras y accesos publicos 300
Hoteles Dormitorios ) 200
Hospitales Escaleras y accésos plblicos 300
Locales de reunién 500
Iglesias Con asientos fijos 300
spectaculos Sin asientos fijos 500
Tribunas y escaleras 500
Dficinas Locales pri\mdne
| Comercios Oficinas publicas y tiendas 300 |
o] 5
Escaleras y accesos 400
Docentes Aulas, despachos y comedores 300
Escaleras y accesos 400
Todo tipo Azoteas para conservacion 100
de edificios Azoteas privadas 150
400
000

Calzadas y garajes para automdviles
| Calzadas y garajes para camiones,
autocares, etc.

-

Enla Tabla 21 se determina el valor del coeficiente a que multiplicara a las sobrecargas de uso en aquellos
elementos que los reciban de otros superiores, en funcion del nimero de plantas incluida la de cubierta, que le

fransmitan su carga.
Nimero de plantas Tipo de edificio
que actian sobre Edificios de oficinas, Almacenes Restantes
¢l slemento residenciales y comerciales edificios
I <3 1,00 1.00 1,00 |
T c.g:l Uv% '!“"’U
5 0,80 0,85 1,00
6 0,80 0,90 1,00
=6 0,70 0.85 1,00

F.28.Tabla obtenida de la Norma NBE — ECG.
La sobrecarga de uso y la carga de la tabiqueria se encuentran estrechamente rela-
cionadas, en este caso se considera la hipotesis de una menor carga por tabiqueria,
sopesandose una sobrecarga de uso mayor.

- Sobrecarga de viento;

Se ha aplicado una accion
de viento con el criterio de
la época, soélo a las partes
expuestas del edificio, divi-
diendo el edificio en tres zo-
nas de estudio, correspon-
dientes a las fachadas Este,
Sur y Oeste, fachadas que,
como podemos observar en
la imagen, se encuentran
protegidas parcialmente del
viento por otros edificios.

Fachadas del edificio a considerar./ Foto (editada por autora)
Google 21/07/2019.



| | -1_’._‘ 3 "r- { | = | 4
Edificaciones que originan el ocultamiento al viento./ Fotos (editadas por autora) Google
21/07/2019.

R -

“Para tener en cuenta el efecto del ocultamiento de la accion del viento en una zona
del edificio por no estar expuesto directamente (por quedar oculto tras la sombra o
proyeccién de otro edificio situado inmediatamente a barlovento de éste), la fuerza
de viento resultante del elemento oculto se multiplica por el coeficiente de oculta-
miento definido en el art. 4.2.3 y en la tabla 4.2-c de la Instruccion IAP-11 de accio-
nes en puentes, en el que intervienen los siguientes parametros:

csmcumerro
ko [N I I A N

, 0,75 0,40 0,31 0,22 0,13 0,06

1 1,00 0,82 0,64 0,46 0,28 0,10

2 1,00 0,84 0,68 0,52 0,36 0,20

3 1,00 0,86 0,72 0,59 0,45 03

4 1,00 0,89 0,78 0,68 0,57 0.46

5 1,00 1,00 0,92 0,85 0,77 0,69

6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

A : la relacion de solidez correspondiente al elemento de barlovento mas préximo:
A = An / Atot

An: area sélida neta o real (descontando los huecos) que el elemento de
barlovento presenta al viento.

Atot: area bruta o total (sin descontar huecos) del elemento de barlovento
delimitada por su contorno externo.

sr : el espaciamiento relativo:
sr=s/hp

sr: espaciamiento relativo entre el elemento de barlovento y el de sotavento.

s: distancia horizontal entre las superficies de ambos elementos, proyecta
das sobre un plano perpendicular a la direccion del viento.

hp: altura protegida u ocultada por el elemento de barlovento”.



Siendo el espaciamiento relativo diferente para cada fachada, los coeficientes de
ocultamiento obtenidos son los siguientes;

Este Oeste Sur
Relacion de Solidez A 1,00 1,00 1,00
Espaciamiento Relativo s 2,20 8,06 3,90
Coeficiente de Ocultamiento n 0,20 1,00 0,46

Coeficientes de ocultamiento al viento de las fachadas./ Prod. propia.

BASES DE CALCULO:

Qe: Accion del viento
La accion del viento incide horizontalmente sobre la estructura creando dos cargas
como resultado, una de presidn sobre la cara que incide, barlovento, y una de suc-
cion en la cara paralela, es decir en sotavento.
Accion del viento en presion Qe=QbxCexCp
Accion del viento en succion Qe =QbxCexCs
Qb: Presion dinamica del viento
Ce: Coeficiente de exposicion
Cp: Coeficiente edlico o de presién
Cs: Coeficiente de succidn

Segun el CTE se observa que el edificio se encuentra en una zona edlica tipo A;en la
que la presion dinamica del viento tiene un valor de 0,42 KN/m2. Ademas, hallamos
los valores del coeficiente de exposicion (Ce) y el coeficiente edlico segun las tablas
3.4y3.5.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

' direccién del viento de al menos 5 km de longitud 24 37 30 51 33 98 A8 G
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstéculos aislados,
W como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31
I IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 I 19 21 22 24 26
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20
en altura
Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos
Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00
Coeficiente edlico de presién, ¢, 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0.8
Coeficiente edlico de succion, cs -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7




Siguiendo estos parametros, la accidén del viento, en succion y presion, en cada una
de las fachadas seria;

DIRECCION X
Fachadas | Qe (P) Qe (S) Qb Ce Cp Cs By H Vy
(KN/m2) [ (KN/m2) | (KN/m2) (m) (m)
Oeste 1 0,38 -0,16 0,42 1,30 0,70 -0,30 9,93 3,35 0,34
Oeste 2 0,41 -0,18 0,42 1,40 0,70 -0,30 9,93 3,85 0,39
Este 1 0,38 -0,16 0,42 1,30 0,70 -0,30 16,02 3,35 0,21
Este 2 0,41 -0,18 0,42 1,40 0,70 -0,30 16,02 3,85 0,24
DIRECCION Y
Fachadas [ Qe (P) Qe (S) Qb Ce Cp Cs By H Vy
(KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m2) (m) (m)
Surl 0,38 -0,22 0,42 1,30 0,70 -0,40 17,38 3,35 0,19
Sur 2 0,41 -0,24 0,42 1,40 0,70 -0,40 17,38 3,85 0,22

Accion del viento en las fachadas./ Prod. propia.

Una vez hallada la accion del viento en cada fachada, la multiplicamos por el corres-
pondiente coeficiente de ocultamiento;

Fachadas Qe (P) Qe (S) Coef. Ocult. Qef (p) Qef (s)
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2)

Oeste 1 0,38 -0,16 1,00 0,38 -0,16

Oeste 2 0,41 -0,18 1,00 0,41 -0,18
Este 1 0,38 -0,16 0,20 0,08 -0,03
Este 2 0,41 -0,18 0,20 0,08 -0,04
Surl 0,38 -0,22 0,46 0,17 -0,10
Sur 2 0,41 -0,24 0,46 0,19 -0,11

Accion del viento en las fachadas contando con el coef. de ocultamiento./ Prod.
propia.



SITUACIONES DE ESTUDIO

Para la comprobacion del nivel de seguridad global actual del edificio respecto a los
supuestos con los que fue calculado y construido.

ESTADO LIMITE ULTIMO: Rotura del Acero

- Barras de Acero Laminado

- Comprobaciones CTE DB SE-A de Acero

- Combinaciones: Con coeficientes de simultaneidad

- Coeficientes parciales de seguridad para acciones con efecto desfavorables:
Valor Inicial: 1.00
Correccion por Limite Elastico S235 / A37 = 0.980 *!
Correccion por coeficiente parcial plastificacion acero: 1/1.05 = 0.952 *2
Correccién por pérdida de material en secciones: 1% = 1.01

| Stuacidn persistente o transitoria

Coeficientes parciales de Coeficientes de

sequndad combinacién

Favorable  Desfavorsble  Principal  Acompafiamiento
Cagapemanente | 0.800| | 0.542
Pretensado | 1000 | 1.000] — —
Rereccsn Croo]  [Gom] —  —
Sobrecarga(Uso 1) | 0000] [ 0942 [ 1000] | 0700
Scbrecarga (Uso2) | 0000 [ 0s42] [ 1000] | 0.700]
Sobrecarga (Uso3) | 0000] | 042 | 1000] | 0.700]
Sobrecarga (Uso4) | 0.000] | 0342 [ 1000] | 0.700]
Scbrecaga (Uso5) | 0000] | 0542 [ 1000] | o700
Sobrecarga (Uso§) | 0000 [ 0942] [ oooo] | 0.000]
Scbrecaga (Uso7) | 0000 | 0342] [ 1000] | 0.000]
Viento | 0000] | os42] | 1o000] | 0600
Nieve | 0000] | 0342 | 1000f | 0500
Temperatura [o0o00] [ 1000 [ to00] [ 0s00]
Empuies deltemena | 0.700| [ 1.000|

Coeficientes en situacion persistente o transitoria./Imag. Cype 3D.

*1_ Esta correccion se realiza por la variacién en el médulo de deformacion exis-
tente entre el acero S235 y el acero A37.

*2_ Se considera una posible deformacion permanente e irreversible por la posibi-
lidad de haberse sometido a tensiones por encima de su rango elastico, es decir,
por encima de su limite elastico.



Una vez realizado el compendio de cargas, se procede a realizar la modelizacion
del edificio, introduciendo aquellas hipétesis a tener en cuenta mediante "cargas por
panos";

(Excepcionalmente, dada que la cantidad de viguetas existentes puede conllevar
una excesiva complicacion del modelo para posteriores comprobaciones, se reali-
zan primero dos modelos, en uno de ellos se incluyen las viguetas y en otro no, con
el objetivo de comprobar si las viguetas corresponden un gran cambio en términos
de arriostramiento y comportamiento frente acciones horizontales, es decir, saber si
obviarlas afecta en la precision del modelo).

MODELO A (con viguetas):

Forjado de Planta primera:

/ "\,.

/ f\\

A /
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En la hipdtesis de carga del forjado se incluye el peso de las viguetas, por lo tanto,
como estas se han incluido en el modelo, se procede a restar el peso propio de estas
del peso propio total del forjado;

Planta (+3.35m)./Imag. Cype 3D.

Las viguetas son IPN 120, con un peso de 11,2 Kp/m, con una separacion entre
viguetas de 0,55 metros, la carga seria de 0,20 KN/m?, por lo tanto la hipotesis de
carga correspondiente al forjado seria de 1,5KN/m?;

‘ Hipétesis Sentido posttivo Valor

RN - vetcahacaaae 1500

Qs+t | v | Vetical hacia abajo 1400 Hipotesis de cargas en planta prime-
‘ Ucom (Uso D. Zonas comerciales) v Veticalhaciasbap | 3000 ra./Imag. Cype 3D.



Forjado de Planta cubierta:
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Planta (+7.2m)./Imag. Cype 3D.
Hipdtesis Sentido positivo Valor
v absjo 0400 o ,
Qurans (Uso G1. Cubertas ibles tnicamen... | | Vertical hacia abajo | 1.000 Hipotesis de cargas en cubierta pla-
o || Vetical hacia sbaio | 2.200 na./Imag. Cype 3D.
Hipdtesis Sentido postivo Valor Hipdtesis de cargas en zona inferior
G v | Veftical hacia abajo ~ 0.200 cerchas./Imag. Cype 3D.

Cubierta inclinada:

Hipdtesis Sentido posftiva Valor

E@E_{v Vettical hacia absio 0400

Gtrans (Uso G1. Cubiertas accesibles Unicamerte... | v | Vertical haciaabsjo | 1.000 Hipdtesis de cargas en zona supe-
of v | Vertical haciaabajo | 1.600 rior cerchas./Imag. Cype 3D.



MODELO B (sin viguetas):

Forjado de Planta primera:

2 2 ot

Planta (+3.35m)./Imag. Cype 3D.

En este modelo, el peso de las viguetas si se incluye en la hipétesis de carga del for-
jado, ademas cambia la direccion de carga.

Hipdtesis Sentido positivo Valor
_’:] Veticalhscia sbsio 1700

Ge v Verical haciaabaio | 1600 | Hipdtesis de cargas en planta prime-
Ucom (Uso D. Zonas comerciales) '~ Veticalhacaabso | 3000| ra./Imag. Cype 3D.



Forjado de Planta cubierta:

N —
N |

e d
v

V

Planta (+7.2m)./Imag. Cype 3D.

Hipétesis Sentido postivo Valor |

N . | Vetical hacia abajo | 0400

Gtrans (Uso G1. Cubiertas accesbles tnicament... | v | Veriical hacia absjo | 1.000 Hipodtesis de cargas en cubierta pla-
v | Vettical haciaabaic 2400 na./Imag. Cype 3D.

Hipdtesis Sentido positivo Valor | . .
Hipdtesis de cargas en zona inferior

Cubierta inclinada:

Hipétesis Serttido posttivo Valor

N [ Vertical hacia abaio | 0.400

Qtrans (Uso G1. Cublertas accesbles nicamente.. |~ | Vetical haciaabaio | 1.000|  [1ipotesis de cargas en zona supe-
Vetical hacia absjo | 1.800 rior cerchas./Imag. Cype 3D.



Antes de considerar cual de los dos modelos, A o B, es el mas adecuado para pos-
teriores comprobaciones, un punto muy importante sobre el que es necesario insistir
son los nudos, es decir, la union entre elementos, ya que la correcta o incorrec-
ta modelizacidon de los mismos puede suponer grandes cambios en los resultados
obtenidos, llevando a conclusiones erroneas y por lo tanto soluciones totalmente
inadecuadas.

La caracterizacion de dichos nudos viene en cierto modo ligada a la continuidad de
los elementos, como puede ser en el caso de los pilares, en los que se debe respe-
tar su continuidad a pesar del cambio de planta, considerando su nudo inicial como
empotrado.

En el caso de las vigas principales del forjado de planta primera, como se puede
apreciar en la planta estructural, se respeta la continuidad de las mismas en las
zonas donde la direccién de carga se repite, es decir, los dos vanos intermedios,
considerando la interrupcion de la continuidad en los vanos exteriores, este criterio
se ha empleado tanto por la longitud de la propia viga como por la direccién de carga
de las viguetas.

= 1

T21N280
21PN 280

Esto se modeliza en el programa me-
diante la “articulacion en extremos”;

21PN 160

1PN200

@

1PN 260
1PN 260

sie
sie
oe
e
e

Encuentros entre v. principal, v. secundaria y vi-
guetas./Imag. Cype 3D.

—JDL__IDL___IDﬁ
©

Plano guia./Prod. propia.

En esta captura se puede apreciar como se respeta la continuidad de la viga hori-
zontal (viga principal) articulando a ella tanto las viguetas (en color amarillo), como
la viga que parte el vano verticalmente (viga secundaria).

En el caso de no incluir las viguetas en el modelo, como es evidente, unicamente se

deben tener en cuenta las uniones entre vigas, siendo este uno de los motivos por
los que se simplifica tanto el modelo.



Para el forjado de planta segunda se aplica el mismo criterio, pero como se puede

apreciar en la planta, la complicacion de la misma aumenta ligeramente, ya que

ademas de no respetar la simetria de la planta baja, se incluye un segundo sistema
estructural de cerchas de madera para la sujecién de la cubierta inclinada.

ﬂ Los nudos de las cerchas serian articu-

lados, articulandose a ella las viguetas

de madera;
gjl O I | 0O | | O H
O '
=TT T F—— Ly =

o | |
|| g | g | g

o145 | INEN P\‘Nw |14 - [ ?7
=
[ J I SRl £ Encuentro entre viguetas y cercha./

Plano guia./Prod. propia. Imag. Cype 3D.

Una vez completados ambos modelos, A (con viguetas) y B (sin viguetas), teniendo
en cuenta las diferencias entre uniones, direcciones en el reparto de cargas y dife-
rencias entre las hipotesis de carga a considerar, comprobamos que las diferencias
entre los desplazamientos obtenidos son minimas, por lo que elegimos el modelo B.

Se procede por tanto a analizar la introduccion del resto de elementos de la estruc-
tura;

Los pilares, al ser de acero de fundicidon, material actualmente en desuso, se intro-
ducen como perfil genérico, introduciendo manualmente y calculando las caracte-
risticas mecanicas y del material. A pesar de esto, el programa empleado no calcula
este tipo de perfiles por lo que posteriormente se debera desarrollar la comproba-
cion manual de un pilar tipo.

Datos adicionales : S
 Geometria | Caracteristicas mecanicas @)  Material
Ancho izquierda (1) | 72.5| mm | | Area (A) em? | | Médulo de elasticidad 170000.00| MPa
| Ancho derecha (2) ]_ 725| mm | | Area de cottante (Avy) em? | | Médulo de Poisson 0.300
|Cantoinferior (3) | 725 mm | | Area de contante (Avz) cm? | | Coeficiente de dilatacion |  0.000012| m/m'C |
lnercia aflexién (y) |  1283.79) cmd | | Peso especifico | 7701 ki/m?

| Canto superior (4) ] 72.5| mm

—l——2—

Inercia a flexion (1zz) omd
 2593.70) emé

Inercia a torsién (i)

Datos perfil genérico./Imag. Cype 3D.



Las fachadas, de ladrillo macizo cara vista, se introducen como laminas con el es-
pesor y las caracteristicas de este material, teniendo en cuenta los huecos en las
mismas. Con su inclusion en el modelo se pretende analizar el comportamiento ante
el sismo, por ello, se modelizan vinculandose a los nudos extremos de las vigas "fic-
ticias" y considerando como empotramiento su vinculacion inferior.

Para la correcta introduccion de las laminas en el modelo se emplean las menciona-
das vigas "ficticias", es decir, barras virtuales de hormigén a las que se ha desacti-
vado el peso propio y la asignacion de cargas superficiales, ya que no se tienen en
cuenta a la hora de realizar los calculos.

Médulo de elasticidad 4000.00| MPa
Médulo de Poisson 0.40

Coeficiente de dilatacion 0.000012{ m/m'C

Peso especifico ZD.DDI kN/m?

Laminas./Imag. Cype 3D.

Mediante la opcion de “cargas en laminas” se afiade la accién
del viento, calculada previamente (considerando el coeficiente
de ocultamiento), introduciendo la succion en el mismo senti-
do que el eje Z, (verde) y la presidn en sentido opuesto.

(®) Ees locales de la lamina

Direccion y sentido de aplicacion de la carga

Direccién del viento en el eje Z (suc- Ejes laminas
cion)./Imag. Cype 3D. /Imag. Cype 3D.




MODELO FINAL:

Imagenes de Cype 3D.



Imagenes de Cype 3D.

42



Una vez resueltos todos los errores que hallan podido surgir y validar que el modelo
se acerque lo mayormente posible a la estructura real, se proceden a realizar las
comprobaciones especificas para la verificacion de la capacidad portante y la aptitud
al servicio de la estructura basandonos en los resultados que nos aporta el progra-
ma;

- Verificacion de la aptitud al servicio:

Los limites del CTE-DB-SE de Seguridad Estructural en situacion E.L.S. de defor-
maciones son:

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la
estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cual-
quiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, consi-
derando solo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del
elemento, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o pla-
cas) o pavimentos rigidos sin juntas;
b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;
c) 1/300 en el resto de los casos.
Z 4] Recha méxima relativa xy
) QOLs2s0 OL/300 QL/400 ®L7/500 OL/?

[ Pecha méxima relativa xz
OL/250 @L/300 OL/400 OL/500 OL/?

-
x !

Icono de Cype 3D.

Y Limitacion flecha./Imag. Cype 3D.

*Para el eje XZ consideramos L/300, ya que en el programa no tiene en cuenta uni-
camente la carga de los elementos constructivos y la sobrecarga de uso sino que
afiade la carga del forjado al realizar la comprobacion.

Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura horizon-
tal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas,
ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, considerando solamente las
acciones de corta duracion, la flecha relativa, es menor que 1/350.

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de
ser dafiados por desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas ri-
gidas, se admite que la estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cual-
quier combinacion de acciones caracteristica, el desplome es menor de:

a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;
b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.



A continuacion se procede a comprobar si la deformacién de los elementos estructu-
rales por planta se encuentra dentro de los limites que establece la normativa;

PLANTA PRIMERA:

Vigas Ficticias

Las vigas sefaladas no se
tienen en cuenta, ya que
son las mencionadas vi-
gas "ficticias" de hormigén
que se han incluido en el
modelo unicamente para
la modelizacién de las la-
1 4 minas.

\ A)
\ D)

L: Barra N144/N13 - 4.052 m
Capa : FICITICIAS
20 cm x 20 cm (HA-25, Yc=1.5)

€ No se realiza ninguna comprobacion de resistencia
\ | sobre las barras de hormigon
@ Aprov. de flecha : No se han definido limites

Db

Comprobacién de elementos en planta primera./Iméag. Cype 3D. Avisos en viga ficticia./ Imag.
Cype 3D.

A continuacion se analiza de forma mas local aquellos elementos que el programa
nos indica que incumplen la normativa minima exigida;

PERFIL RESISTENCIA (%) [FLECHA (%)
A IPN 200 130,71 89,49
IPN 220 98,82 62,58
IPN 160 130,86 206,5
B IPN 180 95,17 133,16
IPN 200 71,19 90,22
- IPN 160 96,54 138,18
IPN 180 70,21 89,1
IPN 200 149,3 217,82
c IPN 220 115,26 152,33
IPN 240 90,68 109,68
IPN 260 72,72 81,21
IPN 160 138,85 301,85
5 IPN 180 101,02 194,64
IPN 200 75,6 131,88
IPN 220 58,35 92,23
IPN 160 154,43 353,66
IPN 180 112,36 228,05
D’ IPN 200 84,08 154,52
IPN 220 64,9 108,06
IPN 240 51,05 77,8

Aprovechamiento de resistencia y flecha./ Prod. propia.



PLANTA CUBIERTA:

Vigas Ficticias

4F |

{F

Comprobacién de elementos en planta de cubierta./Imag. Cype 3D.

A continuacion se analiza de for-
ma mas local aquellos elementos
que el programa nos indica que
incumplen la normativa minima
exigida;

CERCHAS:

¥ 6\%/
'/;x = e
§<§$/
% ‘T/ o
o L
Comprobacién cerchas./ 57
Imag. Cype 3D. //

PERFIL RESISTENCIA (FLECHA (%)
F IPN 160 57,14 137,85
IPN 180 41,57 88,89
F IPN 160 51,44 117,66
IPN 180 37,44 75,87

Aprovechamiento de resistencia y flecha./ Prod. propia.

PERFIL RESISTENCIA {FLECHA (%)
5 200x180 180 112,48 48,11
200 101,23 43,3
51406120 120 172,78 37,72
140 148,1 32,33

Aprovechamiento de resistencia y flecha./ Prod. propia.




A continuacion se halla la envolvente de los desplazamientos laterales maximos
en los vértices de las esquinas superiores del edificio y comprobamos su cumpli-

miento;
A B
N c

D E

Plano guia./ Imag. Cype 3D.
VERTICES Dx (mm) H/200 (m) | H/200 (mm) C/NC

A 10,394 0,067355 67,355 S|
B 16,161 0,067355 67,355 S|
C 2,914 0,036 36 Sl
D 1,478 0,067355 67,355 Sl
E 0,616 0,036 36 Sl

Desplazamiento lateral./ Prod. propia.

Estado tensional de los pafos de fabrica:

“Los estados tensionales caracteristicos en los pafios de fabrica no deben superar
los limites de resistencia a compresion y a traccion. Sin embargo, por las caracteris-
ticas geométricas de las laminas introducidas en el modelo, se producen acumula-
ciones de tensiones en los vértices que superan los limites resistentes de la fabrica,
especialmente en parnos de lados muy desiguales. Lo importante es que los pafios,
en su superficie general estén sometidos a unas tensiones inferiores a las admisi-
bles, de forma que le permitan realizar el arriostramiento lateral de la estructura que
ha reproducido el modelo”.

Se comprueban para los ELS mas desfavorables, es decir, aquellas combinaciones
que produzcan mayor desplazamiento lateral;

- Peso Propio + Cargas Permanentes + Viento (+, {S,E,O}).



Las maximas tensiones admisibles son:

- Tensiones de Traccion maximas: fx = 0.25 N/mm2
- Tensiones de Compresion maximas: fk = -25.00 N/mm2

&l opciones X
[] Verla estructura (7]
Factor de escala para los desplazamientos iz

TN

[[] Dibujar los ejes de las laminas
m— [sso00q] e

Dlvaermiono [Casio0]wes

]

|0.8:PP+0.8Gl+0.8Ge+).42Git0.942 VesteP ~|

Fachada Este; Viento Este +; Maxima absoluta: 0.28 MPa.

Eemeesz o 07 l

| B opciones x|
[ Verla estnuctura 9
Factor de escala para los desplazamientos =@
Resultados {

() Deformada

(®) lsovalores

O Desplazamientos. | Maxma absoluta de ambas caras |
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La fachada norte se encuentra en el interior del complejo, es decir, no reccibe la
accion del viento, por lo que la combinacion mas desfavorable para este caso sera;
- Peso Propio + Cargas Permanentes.
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Fachada Norte (1); Maxima absoluta: 1.35 MPa.
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Fachada Norte (2); Maxima absoluta: 0.26 MPa.

Por los resultados obtenidos podria decirse que en la problematica mas comun es la
acumulacion de tensiones en los veértices. Los excesos de tensidon podrian ser nor-
males por la geometria de la propia lamina y por no estar vinculada en sus bordes.

Los resultados se podrian dar por validos, ya que en principio, las fachadas cumplen

su funcidn arriostrante, siendo los desplazamientos laterales obtenidos previamente
mas que satisfactorios.



Para analizar si se produce el <P
efecto de la columna corta, se ha _lc‘ | -J.i [
incluido en el modelo el semiso- 7T AN
tano, compuesto por paredes de ‘ ' ‘
ladrillo que no abarcan toda su : l‘ \
altura, ya que dejan un espacio \ AN
libre para la ventana. Y

Al analizar las deformaciones por P
la accion sismica (hipétesis sim- ‘
ple) comprobamos que las mis- v
mas no son muy relevantes por lo A
que se concluye que no se produ- \ S
ce este efecto; T

0 ote o2 oz

Semisotano; Deformacion maxima: 0.27.

Como caso excepcional, los pilares se comprueban manualmente, siguiendo las
comprobaciones que indica el CTE. Esto se debe a que, al ser pilares de acero de
fundicién, material actualmente en desuso, el programa no nos permite introducir
los perfiles directamente sino que deben introducirse con la opcion de "perfil genéri-
co", introduciendo manualmente las caracteristicas mecanicas y del material, siendo
necesario el calculo manual ya que este tipo de perfiles no los calcula el programa.

Para el calculo escogemos uno de los pilares de la zona central, sobre el que sabe-

mos los siguientes datos;
P1(N3-N4; planta baja):
- Diametro: 175 mm

I § H - Espesor: 15 mm

Qj - Area: 75.28 cm2
— P2(N4-N21; planta primera):
] ik ~ " - Diametro: 145 mm
- ) | [ - Espesor: 15 mm
I~ -Area:61.16 cm2

1 O
jﬁ"”g ‘u | = --

Plano guia, planta cubierta./ Prod. propia

1°- Se comprueba si el perfil actual soporta la carga obtenida en la cabeza del pilar:

N/F, =A
N = Carga del pilar



F . = Resistencia minorada del coeficiente de seguridad, segun CTE, ¥:1.1
A = Area del perfil

125382 N / (170/1.1) N/mm? = 811.29 mm?

A., =75.28 cm?>8 cm?
A.,=61.62 cm?>8 cm?

2°- Se comprueba a capacidad portante, es decir, teniendo en cuenta el momento
que hay ademas de la carga vertical:

Para ello se emplea la expresion que ofrece el CTE, donde se realiza una relacion
directa entre las solicitaciones obtenidas y la resistencia del material elegido.;

(N /AXE ) + (Mo / W, xf ) <1

My = 150000 Nmm
k = modulo resistente =W xA=(D_2?+D? /8 xD,

P1

D, = diametro exterior = 175 mm

D, = diametro interior = 145 mm

W= (1752 + 1452/ 8 x 175 )/A = 36.89 x 75.28 = 2777.079

(Nep /AXF )+ (M oo/ W xf )= (125382 / (7528 x 170/1.1)) + (150000 / (2777 x
170/1.1)) = 0.108 + 0.349 = 0.46 < 1 = AGUANTA

P2

D, = diametro exterior = 145 mm

D, = diametro interior = 115 mm

W = (1452 + 1152/ 8 x 145 )/A = 36.89 x 61.16 = 2256.19

(Nep / AXF )+ (Moo /W xf )= (125382 / (7528 x 170/1.1)) + (150000 / (2256 x
170/1.1)) = 0.108 + 0.43 = 0.54 < 1 = AGUANTA

En principio no se considera necesario el refuerzo de los pilares pero se recomen-
daria un estudio mas detallado al respecto, comprobando ademas la resistencia al
fuego ya que para poder legalizar la actividad que se quiera ejercer una vez reforma-
do debe certificarse su resistencia al fuego, siendo probable la necesidad de utilizar
algun método especifico, como el recubrimiento con pintura intumescente (no hay
una norma que regule la resistencia al fuego de estos elementos).



- Verificacion de la capacidad portante:

Para ello se procede a comprobar que el coeficiente de seguridad global a la rotura
de las barras de acero sea superior a la unidad,

El margen de seguridad de la normativa actual respecto a la resistencia estructural,
se puede aproximar con la combinacion de los coeficientes parciales de seguridad
de las acciones y de los materiales en situaciones de EL Ultimos. Asi, se obtiene un
coeficiente con el que comparar los resultados de las comprobaciones resistentes
que realiza el programa informatico.

Acciones Permanentes: Y g = 1.35
Acciones Variables: Y q = 1.50
Plastificacion Acero: Y's = 1.05

Suponiendo un promedio para el coeficiente de seguridad de acciones de 1.45, los
coeficientes globales de seguridad de referencia para los elementos estructurales
serian:

Elementos de Acero Estructural: Y GLOBAL,s = 1.50 (Sit. Persistente).

Tratandose de un edificio histérico, en el que se esta comprobando una estructura
con codigos y criterios posteriores a los utilizados en el proyecto, es razonable que,
en situacion persistente o transitoria, se pueda aceptar como suficiente un coeficien-
te global de seguridad de los elementos superior al 80% del valor que se exige en
las normas actuales. Y sobre todo, si las deformaciones individuales de elementos
o del conjunto se encuentran dentro de los rangos de flecha y desplome delimitados
actualmente como satisfactorios. Asi, para el analisis del estado de los elementos,
se fija este limite en los coeficientes, para identificar

aquellos con un valor inferior.

Situacion persistente o transitoria en edificios historicos:
Vigas y pilares de acero: Y GLOBAL = 1.20

Se realiza por lo tanto una comprobacion general del cumplimiento del coeficiente
global de seguridad por planta, [Tablas en anejo], realizando un mapeo con la locali-
zacion de las vigas (distinguiendo vigas principales, vigas secundarias y cerchas de
madera) con coeficientes de seguridad global inferiores a los limites marcados, con
el objeto de facilitar la evaluacion del estado actual, evaluando los datos mediante
graficos.



PLANTA PRIMERA _ Vigas 1er Orden:

—_————— - — — & — 4 — — — —

Planta primera, V. 1er orden, Coeficiente global de seguridad./ Prod. propia.

§§§§ <1 0 1 2 5 10

L 1 ] 1
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Al analizar las vigas de primer orden (suponiendo particiones en los nudos, dado
que asi nos aporta los datos el programa) se comprueba que el 11% tiene un coefi-
ciente global de seguridad inferior a la unidad y el 18% se escuentra entre la unidad
y el minimo de 1,2 establecido.

En la siguiente grafica observamos concretamente las vigas mencionadas, que su-

marian un total del 29%;
1,40
1,20 =
1,00 =
0,80 -
0,60 -
0,40 - mCSG
0,20 -
0,00 -




PLANTA PRIMERA_ Vigas 2do Orden:
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Planta primera, V. 2do. orden, Coeficiente global de sequridad./ Prod. propia.
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Con respecto a las vigas de segundo orden, el 28% tiene un coeficiente global de
seguridad inferior a la unidad y el 7% se encuentra entre la unidad y el minimo de
1,2 establecido.

En la siguiente grafica observamos concretamente las vigas mencionadas, que su-
marian un total del 35%;

1,4
1,2 =

1 —
0,8
0,6 -
0,4 -
0,2 -




PLANTA CUBIERTA _ Vigas 1er Orden:

Todas las vigas de primer orden de esta planta poseen un CSG superior a 1,2; ade-
mas como ya observamos en apartados anteriores, no se encuentran problemas de
aprovechamiento de flecha o resistencia.

PLANTA CUBIERTA_ Vigas 2do Orden:

Al igual que ocurre con las vigas de primer orden, las de segundo también poseen
un CSG superior a 1,2; sin embargo si que nos encontramos con un caso particular
(sefalada en el plano) en el que una de las vigas no se encuentra dentro de los limi-
tes de flecha maxima establecidos, contando ademas con la eventualidad de que se
trata de la unica viga doble (IPN 160)*® que se encuentra en la planta.

Planta Cubierta, viga doble./ Prod. propia.

*3_, Para este caso concreto, se observa que puede ser un error del programa con
este tipo de elementos, ya que al introducirlo como viga simple y aumentando el
perfil (IPN 200), el aprovechamiento de flecha disminuye al 48,36%.



PLANTA CUBIERTA_ Cerchas de madera_ Parte superior:

Planta Cubierta, Parte superior cerchas./ Prod. propia

m <1 0 1 2 5 10

1-12

El conjunto de las cerchas de madera, dado su deterioro y la ausencia de manteni-
miento, constituyen los elementos del conjunto estructural con mayor necesidad de
reparacion-sustitucion; (No se afade la planta inferior de las cerchas ya que no se
encuentran problemas en la misma), encontrandose el CSG del 31% por debajo de
la unidad, y un 6% entre la unidad y el minimo de 1,2.

1,4
1,2 -

1 -
0,8 -
0,6 -
04 -
0,2 -




PROPUESTAS DE INTERVENCION

Antes de plantear el tipo de intervencion adecuada para este caso concreto, se enu-
meran las etapas que se han concebido necesarias realizar;

- Analisis del contexto historico,

- Estudio de su situacion y estado actual

- Analisis del marco normativo urbanistico actual (dada la pertenencia del conjunto
al patrimonio industrial sevillano).

- Modelado y analisis de la estructura existente.

- Evaluacion del estado actual de la estructura.

La diagnosis realizada sobre estas etapas orientara los criterios para definir la estra-
tegia de intervencion en la estructura y lograr su rehabilitacion.

El estado actual de conservacion del edificio entra dentro de unos limites admisibles
ya que no se encuentran danos irreversibles o elementos destruidos, pero siendo
necesaria su rehabilitacion para poder garantizar el funcionamiento seguro la estruc-
tura, teniendo en consideracion para realizar esta evaluacion la prevision de cargas
del proyecto original.

Dentro de los objetivos principales de la intervencion se encuentra la mejora del fun-
cionamiento de la estructura posibilitando un cambio de uso (de caracter publico),
con una consecuente adicion de cargas, respetando en la mayor medida posible la
estructura dado el valor patrimonial de la misma, manteniendo la calidad arquitecto-
nica evitando el simple refuerzo de elementos.

Prestando especial atencion al respeto de la visidon original de la estructura, se rea-
liza un recorrido por algunas de las soluciones de rehabilitacion de estructuras de
acero mas comunes que encontramos en la practica, contemplando cual de ellas se
puede adecuar mejor al objetivo:

- Aumentar las dimensiones. Se trata, en suma, de afnadir material de refuerzo, con
el fin de aumentar la seccidn resistente del perfil y/o reducir la esbeltez en pilares
evitando el pandeo. En las vigas se pueden aumentar las alas para flexion, colocar
chapas en el alma para flexidon moderada y cortante, o cerrar el perfil con otra chapa
para formar un cajon.

- Reducir la magnitud de las solicitaciones. Sucede cuando un edificio que fue cal-
culado con un tipo de acero y secciones para resistir unas solicitaciones adecuadas
al uso inicial ha cambiado dicho uso en su historia por otros que exigen un mayor
dimensionado. Puede ser que en el proyecto de rehabilitacién se plantee retornar al
uso inicial o uno acorde con las cargas que debe soportar.

- Acomodar el disefo funcional. Consiste en le redistribucién de las cargas de dise-

Ao, ya sea por la adicion de nuevas piezas estructurales, mejora de la forma (inercia
y esbeltez) o convertir en estructura mixta.



- Reforzar las uniones. Muchos problemas que aquejan a las estructuras de acero
surgen de lesiones existentes en el punto de las uniones, por lo que sera convenien-
te verificar su estado de conservacion y la magnitud de las cargas iniciales (si se
cuenta con la informacioén), actuales y del proyecto de rehabilitacion. Si el problema
es por falta de rigidez de las uniones, ésta se puede conseguir con la adicion de
escuadras y cartelas.

Una vez analizadas las soluciones
y problematicas mas comunes se
explica de forma mas concreta los
problemas a resolver y si alguna de
ellas es adecuada para intervenir en
este edificio;

Como ya se ha sefialado, aunque
no se trate de uno de los problemas
mas notables de la estructura estu-
diada, la corrosion de la estructura Viga doble del forjado de la primera planta./ Fotogra-
es el dafo principal y mas frecuente fia realizada por autora.

en estructuras metalicas.

Los danos en el edificio son relativamente leves, es decir, no es necesaria la sustitu-
cion pero debe tratar de corregirse en el mayor grado posible y proceder a la correc-
ta proteccion de la estructura, con objetivo de que esta corrosion no siga avanzando,
procediéndose a la limpieza y el tratamiento, chorreado o bien raspado y cepillado a
fondo con cepillo de discos, con aplicacién de posteriores pinturas protectoras (resi-
nas epoxi) de similares especificaciones.

Otro de los problemas que se perciben en la visita, antes de realizar el estudio es-
tructural, es que los forjados, no cumplen la preceptiva resistencia ante el fuego, por
lo que seria necesario reforzarlos y protegerlos.

“La accion del fuego sobre el acero modifica la plasticidad del mismo y rompe el
equilibrio de las tensiones de trabajo previstas, lo que origina una pérdida de la es-
tabilidad de la estructura. La temperatura a partir de la cual aparece el fenémeno de
la plasticidad es relativamente baja para el caso del acero y se alcanza con facilidad
debido a su elevada conductividad térmica. Para una temperatura de 250°C se da
una modificacion de la resistencia y el limite elastico. Al alcanzar la temperatura de
538°C la estructura no puede soportar completamente la carga de disefio. Final-
mente, conviene sefialar que una estructura metalica fluye a los pocos minutos al
alcanzar la temperatura critica de 750°C". (CTE-DB-SE).

La problematica mas manifiesta de los forjados, de viguetas de acero con bovedillas
curvas de fabrica de ladrillo ejecutadas in situ, es la ausencia de capa de compresion,
esta sirve para transmitir las cargas verticales del vano a las viguetas, asi como de
acodalamiento transversal frente a las cargas horizontales. Para solucionar esta si-
tuacion y evaluando las consideraciones realizadas previamente, se propone como
intervencién general en la estructura la sustitucién de este por un forjado mixto de



chapa nervada, esta solucion “permite una manipulacion razonable en el interior del
edificio, adaptacion a la geometria, facilidad de sujecion a la estructura existente y
su aprovechamiento como encofrado perdido, respondiendo ademas a los condicio-
nantes de viabilidad constructiva. Entre sus ventajas adicionales se encuentran el
espesor reducido con una gran capacidad mecanica y la posibilidad de considerar
monolitica la losa de hormigdén armado.

Estas cualidades pueden convertir a este forjado en colaborador de la estabilidad
lateral del edificio ante cualquier accion horizontal y en homogeneizador de las de-
formaciones de vigas y pilares de acero.

Otro aspecto que no debe dejarse atras, es el analisis tipolégico. El forjado mixto
de chapa nervada es un forjado de piso unidireccional, y por lo tanto se adecua a la
transmision de cargas en pafios en la direccion mas corta, respetando la concepcion
original del forjado de viguetas. Se puede reconocer como un forjado unidireccional
canonico desde el punto de vista de la forma de trabajo, aunque realizado con la
tecnologia avanzada de la que disponemos hoy en dia.

Se puede considerar que la implantacion de este tipo de forjado no vulnera la con-
cepcion original del sistema estructural, y aporta unas ventajas que pueden consti-
tuirse en la base de la salvaguarda patrimonial”.

Para evaluar el estado actual de las vigas, IPN 160-260, es necesario hacer una
separacion por planta, ya que es en planta primera donde se encuentra la proble-
matica principal, donde las deformaciones individuales no se encuentran dentro de
los rangos de flecha y desplome delimitados actualmente como satisfactorios. Ade-
mas en esta planta, el 29% de las vigas de primer orden y el 35 % de las vigas de
segundo orden no alcanzan el coeficiente de seguridad minimo aceptable (incluso
concibiéndose la reduccion del mismo al 80% por ser un edificio historico).

Por el contrario, con respecto a la cubierta plana, para la que se utiliza el mismo sis-
tema que para los forjados de piso, se obtienen resultados razonablemente positivos
para el 100% de las vigas, a excepcion del caso particular de problema de flecha en
una de ellas, contando ademas con la eventualidad de que se trata de la unica viga
doble que se encuentra en la planta. Esta casuistica se desarrolla mas a fondo en
apartados previos, considerandose un posible error del programa.

"Para mantener la estructura actual, ante la prevision de sobrecargas del proyecto
original, podrian reforzarse las vigas que lo necesiten mediante la adicion de ele-
mentos simples de acero, como platabandas soldadas al ala inferior, o dispuestas
lateralmente entre alas, efc.

Pero estas operaciones de simple refuerzo no dejan de ser un parcheo para resol-
ver problemas locales de ciertas vigas. Ademas, si actualmente existen vigas de
necesario refuerzo, por resistencia o por flecha, un aumento de cargas supondria un
aumento considerable del numero de vigas a reforzar. Este tipo de soluciones sélo
deben acometerse cuando se hayan agotado todas las posibilidades de intervenir
de una forma integral.



Sin embargo, este tipo de forjado mixto que se propone puede convertir a la losa de
hormigon en cabeza de compresion de todas las vigas de acero de los entramados
horizontales. Con los adecuados elementos de conexion, las vigas pueden incre-
mentar notablemente su inercia, y por tanto, mejorar ostensiblemente su capacidad
mecanica, y su rigidez frente a las deformaciones. Por ejemplo, un IPN 300, con una
losa superior vinculada de hormigon armado de 80 x 10 cm, triplica aproximadamen-
te el valor de su inercia en el plano de la carga.

Con el cambio de forjado, que lleva implicito un refuerzo generalizado de vigas, se
puede obtener tal mejora sustancial del comportamiento mecanico de éstas, que
podria reducirse al minimo la necesidad de refuerzos de estos elementos”.

Con respecto al sistema de cerchas de madera empleado en la cubierta inclinada,
si se recomienda la sustitucion, esto se debe su grave estado de deterioro dada la
ausencia de mantenimiento. En este caso, no se siguen los criterios de proteccion
y respecto a la estructura original dado que el valor de este sistema no es tan sig-
nificativo como el sistema general de los forjados de piso y la reparacion del mismo
resultaria mas laboriosa y costosa que la propia sustitucion.

Para los pilares, que segun los calculos realizados manualmente se encuentran
dentro de los limites de seguridad minimos, en principio no se plantea intervencion
necesaria, pero dado el aumento de las cargas que supone la rehabilitacion, es ne-
cesario re-calcularlos, pudiendo ser necesario el refuerzo de los mismos.

"Recuadros arriostrados:

Para mejorar la deformabilidad general, se deben arriostrar recuadros verticales en
los lugares donde sea compatible con la composicion y funcionalidad del edificio.
Por el tipo de estructura metalica, y para respetar los pafios de fabrica ya existentes,
se pueden colocar cruces de san Andrés, evitando soluciones mas invasivas como
las pantallas de hormigén. Se pueden montar de perfiles laminados en L (en conso-
nancia con el resto de la estructura) o con cables y tensores de acero galvanizado.
Estos elementos son compatibles con el tipo estructural del edificio, y son parte ne-
cesaria en las estructuras de acero para su estabilizacion horizontal.

Procedimiento:

El procedimiento a segquir para el estudio de estos supuestos con la prevision de
implantacion de nuevos usos y reparacion general del edificio seria:

a) Cambio de las secciones de las vigas de acero de perfiles simples a vigas mixtas
con cabeza de compresion de hormigon armado.

b) Consideracion de sobrecargas correspondientes a la categoria de uso publico
generalizado, superiores a las previstas en el proyecto original.

Estrategia de intervencion:

c) Colocacion de cruces de san Andrés en aquellos recuadros verticales que tengan



el pano de fabrica completo.

d) Construccién y analisis del nuevo modelo estructural de intervencion, evaluacion
del comportamiento resultante, y comparacion con el modelo de la estructura actual.
e) Si los resultados son satisfactorios, identificacion y propuesta de refuerzo de
aquellos elementos que lo necesiten. Si no se da el caso, debe volverse al proceso
de estudio de nuevas intervenciones o al planteamiento de correcciones a la solu-
cion proyectada”.

MODELO ESTRUCTURAL DE INTERVENCION:

Para poder comprobar la eficacia de la intervencién propuesta, modificamos el mo-
delo estructural del estado actual realizado mediante Cype 3D. La normativa aplica-
da seguiria siendo la misma, ya que el programa considera la normativa vigente en
la actualidad.

FASES:

- Geometria: Se mantiene la geometria original de las barras y nudos a excepcion
de las cerchas de madera de la cubierta inclinada, que aunque se mantiene el dise-
Ao, se sustituyen por perfiles huecos cuadrados de acero, SHS 100x5 y SHS 120x5.

Cercha compuesta por Cercha compuesta por

perfiles SHS./ Imag. perfiles de madera./
Cype 3D Imag. Cype 3D

- Nudos: Se sigue adoptando el mismo criterio que para el modelo original, (pags.
38-39), siendo estos una de las singularidades a respetar de la estructura.

- Pilares: al igual que se realizé para el modelo del estado actual, los pilares se
comprueban manualmente, siguiendo las comprobaciones que indica el CTE. Como
ya se explicd, esto se debe a que al ser pilares de acero de fundicion, material ac-
tualmente en desuso, el programa no nos permite introducir los perfiles directamente
sino que deben introducirse con la opcién de "perfil genérico", introduciendo ma-
nualmente las caracteristicas mecanicas y del material, siendo necesario el calculo
manual ya que este tipo de perfiles no los calcula el programa.

Calculamos el mismo pilar que para el modelo del estado actual, (indicado en el



plano), considerando en esta ocasion el aumento de cargas que supone la rehabili-

tacion sobre el pilar;

P1(N3-N4; planta baja):
- Diametro: 175 mm

- Espesor: 15 mm

- Area: 75.28 cm2

***** B P2(N4-N21; planta primera):
[ - Diametro: 145 mm

- Espesor: 15 mm
,,,,, =) L,,,"””[ - Area: 61.16 cm2
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Plano guia, planta de cubierta./ Prod. propia

D\_ID\_ID:D

1°- Se comprueba si el perfil actual soporta la carga obtenida en la cabeza del pilar:
N/F,=A

N = Carga del pilar

F . = Resistencia minorada del coeficiente de seguridad, segun CTE, ¥:1.1

A = Area del perfil

166293 N / (170/1.1) N/mm?2 = 1076.01 mm?

A., =7528 cm?>11 cm?
A.,=61.62 cm?> 11 cm?

2°- Se comprueba a capacidad portante, es decir, teniendo en cuenta el momento
que hay ademas de la carga vertical:

Para ello se emplea la expresion que ofrece el CTE, donde se realiza una relacion
directa entre las solicitaciones obtenidas y la resistencia del material elegido.;

(N /AXE ) + (M o / W, xf ) <1

My = 260000 Nmm
k = modulo resistente =W xA=(D_?+D? /8 xD,

P1

D, = diametro exterior = 175 mm

D, = diametro interior = 145 mm

W= (1752 + 1452 / 8 x 175 )/A = 36.89 x 75.28 = 2777.079



(Nep /AXF) + (Moo /W xf)= (166293 / (7528 x 170/1.1)) + (260000 / (2777 x
170/1.1)) = 0.14 + 0.61 = 0.75 < 1 = AGUANTA

P2

D, = diametro exterior = 145 mm

D, = diametro interior = 115 mm

W = (1452 + 1152/ 8 x 145 )/A = 36.89 x 61.16 = 2256.19

(Nep /AXF) + (M oo /W xf)= (166293 / (7528 x 170/1.1)) + (260000 / (2256 x
170/1.1)) = 0.14 + 0.74 = 0.88 < 1 = AGUANTA

Al igual que para el modelo actual, se comprueba que en principio no es necesario
el refuerzo de los pilares pero se recomendaria un estudio mas detallado al res-
pecto, comprobando ademas la resistencia al fuego ya que para poder legalizar la
actividad que se quiera ejercer una vez reformado debe certificarse su resistencia
al fuego, siendo probable la necesidad de utilizar alguin método especifico, como el
recubrimiento con pintura intumescente (no hay una norma que regule la resistencia
al fuego de estos elementos).

- Painos de fabrica de ladrillo se mantiene su
geometria y modelizacion mediante laminas.
(Pag.40)

Vista 3D de las lami-
nas./ Imag. Cype 3D.

- Forjados: Se observa que el programa, Cype 3D, no aporta opciones directas para
poder modelizar el forjado mixto de chapa nervada con losa de hormigoén por lo que
es necesario introducirlo por partes;

i
i

Seccién forjado mixto./ Realizado por autora.

Como primer paso se edita la seccién de las vigas de acero para convertirlas en per-
files mixtos, con la nueva losa del forjado de hormigdn como cabeza de compresién
colaborante.

“La consideracion de viga de seccion mixta se puede realizar cuando se garantiza
la transmision de las tensiones del esfuerzo de flexion entre el perfil metalico y la
losa de hormigon. El sistema Hilti de conectores certifica en sus fichas técnicas esta
cuestion, en base a estudios y ensayos normalizados”.



El ancho eficaz de la cabeza comprimida de hormigdn de la viga mixta, se estima
como 10 veces el canto de la losa, siendo este aproximadamente 6.7 ~ 7 cm (des-
contando los huecos de la chapa nervada);

AR e JREE M HL R

Vigas de 1er orden (IPN
) 200-260)./ Imag. Cype 3D.

~ 70

o IS
— L5
——S—

Vigas de 2do orden (IPN
160-220)./ Imag. Cype 3D.

—

Para su introduccion en el programa, el canto equivalente de la cabeza comprimida
se toma desde la fibra superior de la losa de hormigén hasta la profundidad del CDG
de la chapa nervada.

| &

0,67 jo
l @
—

Esquema explicativo del canto equivalente./ Prod. propia.

Vista 3D de una vigas de primer orden./
Iméag. Cype 3D.



Posteriormente se procede a actualizar las cargas gravitatorias del nuevo forjado,
afadiendo el peso correspondiente a la losa;

Para calcular con mayor exactitud el peso, se aplica la reduccion correspondiente al

ancho eficaz de la cabeza comprimida de hormigén de las vigas mixtas introducido
en el programa, es decir, 0.35 m en todo el perimetro del vano tipo.

ﬁ i,
I
{FD\\D\\D [
, S, =S, +S,

Total
=
- | S, = 5.46 m?
| = o w S, =4.11 m?

- \ L | S, =9.57 m?
= . | [
f 1 i | P_.. (KN/m2 e=0.05m) ~ 1

r__ ‘ I A B
- o | [ P’ = Plosa x S2/ST =1 x 0.42
- o ;

. N Plosa ~ 0.4 KN/m?2

Fg I — ﬁ

Plano explicativo./ Prod. propia.

Para simular el efecto diafragma del forjado mixto ante acciones horizontales se in-
troducen vigas virtuales de hormigon, enlazadas con la estructura formando cruces
en cada recuadro entre vigas (S,), sea cual sea su categoria, tanto en planta primera
como en planta de cubierta.

Empleando el mismo criterio con respecto a los nudos que en el resto de la estruc-
tura (Pags. 38-39), se articulan los extremos a las vigas "reales" para no romper la
continuidad de estas.

Se emplean vigas de hormigdn, desactivandoles el peso propio y la asignacion de
cargas superficiales para simular la resistencia a compresion del forjado.

La seccion se estima de 7x70 cm, (6.7x(10x6.7) con un canto igual al equivalente de
la losa (sin los huecos de la chapa nervada) y un ancho de 10 veces el canto.

Esquema explicativo del canto equiva-
lente./ Prod. propia. Vista 3d de una cruz de vigas virtuales./ Imag. Cype 3D.



@ Vigas virtuales de Planta Primera:

]

Disposicién de las barras virtuales de simulacion del efecto diafragma del
forjado en planta primera./ Imag. Cype 3D.

@ Vigas virtuales de Planta de Cubierta:

Disposicioén de las barras virtuales de simulacion del efecto diafragma
del forjado en planta de cubierta./ Imag. Cype 3D.



MODELO FINAL CON ESTRUCTURA REHABILITADA:

Imagenes de Cype 3D.






Una vez terminado el modelo, se procede a obtener los coeficientes de seguridad
ante situaciones persistentes o transitorias (Tablas en Anejo [2]), analizando y com-
parando los resultados con los obtenidos en el Modelo Inicial del estado actual de
la estructura.

PLANTA PRIMERA _ Vigas 1er Orden:
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Planta primera antes y después de la rehabilitacién./ Prod. propia

Y <1

1-1.2

Una vez realizada la rehabilitacién se advierte un aumento general considerable en
el valor de los coeficientes de seguridad global. Puntualmente se analizan aquellas
vigas que, antes de la rehabilitacion, no cumplian los minimos establecidos (Pag.
52);

Segun el analisis del modelo actual, el 11% posee un CGS<1 y el 18% se encon-
traban entre 1y 1.2, porcentajes que se reducen tras la rehabilitacion a un 0% para
valores inferiores a la unidad y a un 7% para valores entre 1y 1.2.

En la siguiente grafica observamos concretamente las vigas mencionadas, encon-
trandose, con valores inferiores a 1,2, en el modelo actual un 29% y en el modelo
rehabilitado un 7%:

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 4
0,50
0,00

m ACTUAL

m REHAB.




PLANTA PRIMERA_ Vigas 2do Orden:
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Planta cubierta antes y después de la rehabilitacion./ Prod. propia L

N <1

1-12

Para las vigas de segundo el aumento general del valor de los coeficientes de segu-
ridad global no es tan contundente pero si que se aprecia una mejora considerable
en el reparto de cargas.

Segun el analisis del modelo actual, el 28% posee un CGS<1 vy el 7% se encontra-
ban entre 1 y 1.2, porcentajes que se reducen tras la rehabilitacion a un 10% para
valores inferiores a la unidad y a un 0% para valores entre 1y 1.2.

En la siguiente grafica observamos concretamente las vigas mencionadas, encon-
trandose, con valores inferiores a 1,2, en el modelo actual un 35% y en el modelo
rehabilitado un 10%:
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PLANTA CUBIERTA _ Vigas 1er Orden:

A pesar de que se obtuvieron resultados positivos en las comprobaciones iniciales,
considerando el aumento de cargas ligado al cambio de uso, se lleva a cabo la mis-
ma solucion que para la planta primera, mejorandose considerablemente la capaci-
dad portante general del forjado.

PLANTA CUBIERTA_ Vigas 2do Orden:

Las vigas de segundo orden se encuentran en una condicion muy similar a las de
primer orden por lo que se adopta la misma solucion, ademas se soluciona puntual-
mente el problema de la viga doble, ya que en principio se considera que podria
deberse a un problema del propio programa con este tipo de elementos, aunque se
recomienda un estudio mas detallado al respecto.

PLANTA CUBIERTA_ Cerchas:

§%\ %//

Vista 3D de las cerchas SHS./ Imag. Cype 3D.

Como ya se comento previamente (pag. 61), las cerchas son el unico elemento de la
estructura que se sustituye, los nuevos perfiles (SHS 100x5-120x5), se dimensionan
mayorando las cargas actuales, considerando una posible rehabilitacion posterior
de la cubierta exterior, como se observa en el grafico, el valor de los CSG supera sin
problema los minimos, en contraste con el 37% resultante antes de la rehabilitacion;
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Posteriormente se comprueba si tras la rehabilitacion se ha producido un aumento o
reduccion de los desplazamientos laterales maximos en los vértices de las esqui-
nas superiores del edificio y comprobamos su cumplimiento;

A B

Plano guia./ Imag

. Cype 3D.

VERTICES Dx (mm) | H/200 (m) | H/200 (mm) C/NC
A 10,411 0,067355 67,355 Sl
B 6,474 0,067355 67,355 S|
C 0,766 0,036 36 S|
D 1,836 0,067355 67,355 S|
E 0,683 0,036 36 S|

Desplazamiento lateral./ Prod. propia.

Dado que los resultados conseguidos son similares a los obtenidos para el estado
actual e incluso suponen una mejora, se obvia el analisis de las tensiones ya que
siendo los desplazamientos laterales obtenidos mas que satisfactorios se estima
que las fachadas cumplen con su funcién arriostrante.



\'
CONCLUSIONES
Sobre el método:

Para poder analizar el comportamiento real y la aptitud al servicio de la estructura
del edificio escogido como caso de estudio y no llegar a conclusiones falsas, es
muy importante reconocer la estructura como realmente es, es decir, teniendo en
cuenta sus detalles y caracteristicas particulares.

Se considera necesaria la realizacion de un estudio exhaustivo sobre las condicio-
nes en las que ha sido proyectado, conociendo la normativa en vigor que se tubo

en cuenta para ello, profundizando ademas en los métodos y técnicas empleados
para su construccion y mantenimiento.

Como paso previo a la modelizacion mediante programas informaticos y el analisis
de la aptitud al servicio de la estructura, es imprescindible ademas conocer el es-
tado de conservacion en el que se encuentra la misma, realizando una inspeccion
patoldgica sistematica para descubrir posibles lesiones y defectos.

Sobre el conocimiento del edificio:

Antes de proponer una posible intervencion o actuacion en el edificio, es importante
conocer la historia de aquello que estamos rehabilitando ya que el objetivo principal
de una rehabilitacion debe ser respetar e incluso resaltar las singularidades que lo
caracterizan.

En el caso de la Fabrica de sombreros, su valor como patrimonio arquitecténico in-
dustrial es una de sus particularidades mas notables, que a su vez supone ciertas
limitaciones de obligatorio cumplimiento ante su intervencién, recogidas en la nor-
mativa urbanistica.

Ademas, para poder analizar el disefio estructural de cada una de las naves/edifi-
cios pertenecientes al conjunto, es necesario también conocer el uso originario al
que estaban destinadas cuando se construyeron, esto se debe a que la evolucion de
la fabrica estaba completamente ligado a la evolucion de la empresa de sombreros,
disefiandose y construyéndose cada nuevo espacio teniendo en cuenta el uso al que
se iba a destinar.

El edificio elegido para el estudio estructural detallado, es el edificio para talleres cons-
truido en 1917, disefiado por José Espiau y Mufioz. De todo el conjunto, es en este
concretamente donde puede apreciarse de forma mas clara el marcado estilo regio-
nalista que caracteriza al arquitecto, sobretodo en las fachadas, donde destaca el
cuidado empleo de la fabrica de ladrillo cara vista y los detalles en la misma.

Como ya se menciona, el motivo de esta eleccion, aparte del sefialado, y del buen
estado en el que se conserva (a diferencia de otras zonas del conjunto), podria decir-



se que es la “complejidad” del mismo, apreciandose cierto orden en su estructura, ya
que, ademas de la similitud entre las luces de los vanos, la simetria es muy evidente,
rompiéndose quizas en la planta de cubierta, dada la utilizaciéon de diferentes siste-
mas.

Sobre el estado actual:

El estado actual de conservacion del edificio entra dentro de unos limites admisibles
ya que no se encuentran dafos irreversibles o elementos destruidos pero siendo
necesaria su rehabilitacién para poder garantizar el funcionamiento seguro de la
estructura, teniendo en consideracion para realizar esta evaluacion la prevision de
cargas del proyecto original.

Siendo una estructura metalica, es necesario analizar a fondo los dafios por corro-
sidn y su gravedad, como ya se menciona en el edificio son relativamente leves, es
decir, no es necesaria la sustitucién pero deben tratar de corregirse los dafos en el
mayor grado posible.

Otro de los problemas mas notables es que ni los forjados ni los pilares (de acero de
fundicién) cumplen la preceptiva resistencia ante el fuego, por lo que seria necesario
reforzarlos y protegerlos, aunque la problematica mas manifiesta de los forjados, es
la ausencia de capa de compresion (esta sirve para transmitir las cargas verticales del
vano a las viguetas, asi como de acodalamiento transversal frente a las cargas hori-
zontales), habiéndose podido suplir su efecto arriostrante con las fachadas de ladrillo
de 50 cm que envuelven la estructura.

Sobre su situacion actual:

El cese de la actividad industrial en 2003 causa el abandono del edificio y su de-
terioro progresivo, pero cinco afios después, la fabrica es objeto de un episodio de
ocupacion organizada y gracias a estos okupas el complejo se mantiene con vida.

En diciembre de 2016 la deteccion de «obras sin licencia y no legalizables», en con-
creto unos trabajos de reforma de 168 metros cuadrados del inmueble, de amplia-
cion «por entreplanta» de 118 metros cuadrados y «de ampliacion por remonte de
una planta sobre las dos existentes», dieron lugar a la denuncia y expulsion de los
mencionados “ocupas”; “«Las obras de ampliacion por remonte no son legalizables
al no estar permitidas en la ficha de catalogo», se aseveraba entre otros aspectos
en el procedimiento promovido a finales de 2016”.

Posteriormente el conjunto paso a manos del banco popular pero actualmente per-
tenece a un empresario privado, que gracias a las visitas realizadas al lugar se ha
podido entrevistar y puede afirmase que organiza cursos y talleres artesanales y
ademas se esta encargando de las obras de rehabilitacién que se estan efectuando.

En el caso concreto del edificio de estudio, para garantizar el funcionamiento seguro

de la estructura es necesario intervenir, y a pesar de que el propietario actual quie-
ra dedicar el edificio a talleres artesanales, y dado que siendo este el uso original



para el que fue disefado el edificio esto no supondria un aumento en la hipétesis de
carga, se propone suponer un posible cambio de uso futuro, planteando la posibili-
dad de albergar nuevas actividades que satisfagan las demandas sociales que ya
esta solicitando el propio vecindario y que ya se estan llevando a cabo en el propio
conjunto.

Sobre la intervencion:

Tras el analisis efectuado, se llega a la consideracion de que la rehabilitacién del
edificio estudiado es imprescindible para poder garantizar la seguridad del edificio e
incluso del resto del conjunto ya que, dada su vinculacion y céntrica posicion en el
mismo puede llegar a provocar dafios en el resto de naves y edificios colindantes.

A pesar de que no se encuentran dafnos graves, el estado global de la estructura se
encuentra en fase avanzada de deterioro, siendo menester intervenir y restaurar de
forma integral, sin pasar por alto la limpieza y el tratamiento de aquellos elementos
gue se encuentren afectados por la corrosion.

Para realizar una propuesta de rehabilitacion que se adecuase a la casuistica con-
creta que se estudia, se ha tomado como guioén la tesis doctoral de José Carlos Gu-
tierrez Blanco: "La rehabilitacion estructural como instrumento de consolidacion del
patrimonio arquitecténico moderno: el edificio de la antigua comisaria de La Gavidia
de Sevilla", empleando la misma solucion estructural para nuestro edificio que la que
€l propone en su trabajo, es decir, la conversién de los forjados en forjados mixtos,
de chapa nervada con losa de hormigon armado.

La eleccion de este método concreto frente a otros posibles sistemas que nos puede
aportar la tecnologia industrial se debe a la adecuacion del mismo a los criterios que
se pretende seguir en la intervencion del edificio, es decir, intervenir respetando en
la mayor medida posible la estructura dado el valor patrimonial de la misma, mante-
niendo la calidad arquitecténica evitando el simple refuerzo de elementos.

Este sistema, ademas de ser compatible con la geometria de la estructura, se centra
de forma concreta en la rehabilitacion de los forjados, la problematica mas manifies-
ta dada la ausencia de capa de compresion en ellos y la carencia de resistencia que
se observa de forma generalizada en vigas y viguetas.

“Los forjados no soélo sirven de soporte primario de las cargas sino que son piezas
fundamentales en la estabilidad y comportamiento global de la estructura; el forjado
mixto de chapa nervada con losa de hormigén armado, gracias a la facil conectivi-
dad con las vigas de acero aumenta de forma muy importante la capacidad mecani-
ca de éstas, al convertirlas en vigas mixtas. Bajo la prevision de aumento de cargas
por futuros usos, el refuerzo generalizado de las vigas seria del todo necesario, y
con esta solucion se llega a la practica eliminacion de estos refuerzos.

Con la consideracion de monolitismo de la nueva losa de forjado, la estructura con-

sigue la disminucién generalizada de las deformaciones y su homogeneizacion,
hechos claves para reducir en gran medida las futuras patologias de elementos



constructivos del edificio. Ademas, se consigue una respuesta razonable del edificio
frente al sismo; se mejora notablemente la capacidad de resistencia, estabilidad y
aislamiento de los forjados frente al fuego; y se incrementa el valor de la frecuencia
propia del forjado, que aleja el limite de la posibilidad de vibraciones derivadas el
uso.”

Como caso particular, respecto al sistema de cerchas de madera empleado en la
cubierta inclinada, si se recomienda la sustitucion, esto se debe su grave estado
de deterioro dada la ausencia de mantenimiento. En este caso, no se siguen los
criterios de proteccion y respecto a la estructura original dado que el valor de este
sistema no es tan significativo como el sistema general de los forjados de piso y la
reparacion del mismo resultaria mas laboriosa y costosa que la propia sustitucion.

Con respecto a los pilares, de acero de fundicion, son calculados manualmente
(dado a que este material se encuentra obsoleto y el programa informatico emplea-
do no permite su inclusién en el modelo) se encuentran dentro de los limites de
seguridad minimos pero aunque en principio no se plantea intervencién necesaria
si se recomienda un estudio mas detallado al respecto, comprobando ademas la re-
sistencia al fuego del materia, ya que para poder legalizar la actividad que se quiera
ejercer una vez reformado debe certificarse su resistencia al fuego, siendo probable
la necesidad de utilizar algun método especifico, como el recubrimiento con pintura
intumescente (no hay una norma que regule la resistencia al fuego de estos elemen-
tos).

"Esta rehabilitacion estructural respeta la configuracion original de la estructura y del
edificio. Con esta propuesta, se transfiere al edificio un enorme potencial de posibili-
dades futuras, colaborando en gran medida a su supervivencia y a la sostenibilidad
como bien arquitectoénico patrimonial.”



VI - ANEJO DE CALCULO

[1] Coeficientes de seguridad global, antes de la rehabilitacién.
(Rojo {0-1}; amarillo {1-1.2})

A

V. ler ORDEN n CSG
N53/N327 11,20 8,93
N327/N332 0,10 1000,00
N332/N323 11,80 8,47
N323/N54 3,10 32,26
N54/N334 12,70 7,87
N334/N55 0,10 1000,00
N55/N336 1,40 71,43
N336/N338 2,00 50,00
N338/N56 0,80 125,00
N56/N325 3,60 27,78
N325/N329 6,40 15,63
N329/N340 3,20 31,25
N340/N57 1,60 62,50
N2/N348 41,60 2,40
N348/N4 93,30 1,07
N4/N349 96,40 1,04
N349/N6 43,60 2,29
N12/N10 95,80 1,04
N10/N8 99,30 1,01
N53/N48 86,90 1,15
N48/N2 83,30 1,20
N2/N12 129,30 0,77
N12/N41 118,50 0,84
N41/N362 75,00 1,33
N362/N16 130,70 0,77
N6/N8 27,30 3,66
N51/N6 36,00 2,78
N57/N51 24,30 4,12
N8/N18 10,00 10,00
V. 2do ORDEN n CSG
N10/N47 134,70 0,74
N47/N360 149,30 0,67
N360/N17 149,30 0,67
N48/N49 6,90 14,49
N50/N51 7,40 13,51




N60/N59 15,10 6,62

N61/N60 154,40 0,65
N4/N10 4,30 23,26
N55/N4 4,50 22,22
N54/N49 8,30 12,05
N56/N50 8,80 11,36
N62/N61 138,80 0,72
N13/N2 8,60 11,63
N52/N53 5,60 17,86
N57/N342 1,20 83,33
N342/N62 2,70 37,04
N62/N344 5,40 18,52
N344/N58 2,20 45,45
N15/N12 5,30 18,87
N6/N61 104,20 0,96
N61/N14 128,40 0,78
N41/N47 35,50 2,82
N47/N345 76,00 1,32
N345/N18 55,50 1,80
N8/N60 70,30 1,42
N49/N348 8,30 12,05
N50/N349 8,80 11,36
N60/N350 86,30 1,16
N360/N361 96,50 1,04
N362/N360 130,90 0,76

V. 1er ORDEN n CSG
N27/N39 23,90 4,18
N39/N36 14,70 6,80
N36/N67 14,60 6,85
N67/N20 20,00 5,00
N20/N35 17,40 5,75
N35/N34 21,90 4,57
N34/N19 21,90 4,57
N19/N28 17,60 5,68
N19/N72 20,70 4,83
N72/N346 21,10 4,74
N346/N22 38,40 2,60
N22/N25 39,90 2,51
N25/N73 24,30 4,12
N73/N347 24,10 4,15




N347/N23 20,30 4,93
N20/N66 16,20 6,17
N66/N21 32,50 3,08
N21/N70 32,90 3,04
N70/N24 16,30 6,13

N27/N331 9,50 10,53

N331/N64 9,70 10,31

N64/N333 10,10 9,90

N333/N29 10,00 10,00

N29/N335 6,70 14,93

N335/N337 7,70 12,99

N337/N69 7,80 12,82

N69/N339 7,00 14,29

N339/N30 6,50 15,38
N30/N71 10,90 9,17
N71/N24 9,90 10,10
N24/N23 10,30 9,71
N23/N42 5,10 19,61

N30/N341 9,20 10,87

N341/N46 13,20 7,58

N46/N359 18,10 5,52

N359/N343 19,50 5,13

N343/N89 19,00 5,26

V. 2do ORDEN n CSG

N29/N21 2,30 43,48
N21/N22 1,80 55,56
N66/N72 2,00 50,00
N70/N73 1,90 52,63
N43/N44 3,30 30,30
N67/N65 9,20 10,87
N68/N71 5,10 19,61
N23/N43 36,50 2,74

N43/N356 37,40 2,67

N356/N26 37,40 2,67
N24/N45 54,10 1,85
N46/N45 29,20 3,42
N64/N65 4,90 20,41
N65/N66 10,10 9,90
N69/N68 5,90 16,95
N68/N70 5,90 16,95




N45/N358 55,10 1,81
N358/N97 55,10 1,81
N45/N43 32,50 3,08
N359/N358 51,40 1,95
N358/N356 57,10 1,75
N356/N357 6,10 16,39
CERCHAS n CSG
N25/N31 56,80 1,76
N38/N35 57,60 1,74
N37/N39 34,80 2,87
N40/N36 70,50 1,42
N32/N34 48,30 2,07
N39/N63 78,80 1,27
N63/N91 65,60 1,52
N37/N63 24,00 4,17
N19/N90 32,00 3,13
N19/N95 87,20 1,15
N95/N94 112,50 0,89
N98/N100 22,00 4,55
N346/N255 56,50 1,77
N347/N355 27,70 3,61
N355/N98 4,00 25,00
N36/N351 172,80 0,58
N351/N92 153,50 0,65
N40/N351 56,90 1,76
N34/N352 94,40 1,06
N352/N93 116,50 0,86
N32/N352 33,20 3,01
N90/N95 37,10 2,70
N347/N100 69,50 1,44
N100/N99 59,20 1,69
N25/N353 140,90 0,71
N353/N33 127,50 0,78
N31/N353 46,20 2,16
N346/N354 195,10 0,51
N354/N96 189,10 0,53
N255/N354 64,20 1,56
N38/N363 35,10 2,85
N35/N363 142,10 0,70
N363/N364 154,80 0,65




[2] Coeficientes de seguridad global una vez llevada a cabo la rehabilitacion.

(Rojo {0-1}; amarillo {1-1.2}) (El término N'se emplea para aquellas vigas que han
dejado de existir al eliminar la viga doble, insistiendo en el hecho de que el programa
calcula algunas vigas por partes, de nudo a nudo).

Dl A A PR RA R AN 2. AYPYA

V. ler ORDEN n CSG
N53/N327 11,20 8,93
N327/N332 0,10 1000,00
N332/N323 3,30 30,30
N323/N54 2,50 40,00
N54/N334 9,70 10,31
N334/N55 0,10 1000,00
N55/N336 1,50 66,67
N336/N338 2,30 43,48
N338/N56 0,90 111,11
N56/N325 8,20 12,20
N325/N329 8,60 11,63
N329/N340 6,00 16,67
N340/N57 5,50 18,18
N2/N348 22,10 4,52
N348/N4 86,60 1,15
N4/N349 89,70 1,11
N349/N6 24,80 4,03
N12/N10 74,00 1,35
N10/N8 74,40 1,34
N53/N48 8,50 11,76
N48/N2 5,50 18,18
N2/N12 25,20 3,97
N12/N41 38,40 2,60
N’ 38,40 2,60
N41/N16 40,30 2,48
N6/N8 22,50 4,44
N51/N6 24,80 4,03
N57/N51 21,10 4,74
N8/N18 11,40 8,77
Ol ANTA PR 2 A REHABILITADA
V. 2do ORDEN n CSG
N10/N47 57,40 1,74
N47/N17 79,80 1,25
N’ 79,80 1,25
N’ 79,80 1,25
N° 79,80 1,25




N60/N59 15,60 6,41
N61/N60 71,10 1,41
N4/N10 7,00 14,29
N55/N4 6,70 14,93
N’ 6,70 14,93

N’ 6,70 14,93
N62/N61 64,40 1,55
N13/N2 105,20 0,95
N52/N53 3,70 27,03
N57/N342 4,10 24,39
N342/N62 3,10 32,26
N62/N343 2,20 45,45
N343/N58 1,90 52,63
N15/N12 163,50 0,61
N6/N61 58,60 1,71
N61/N14 115,70 0,86
N41/N47 46,90 2,13
N47/N344 79,60 1,26
N344/N18 69,60 1,44
N8/N60 39,90 2,51
N’ 39,90 2,51

N’ 39,90 2,51
N60/N349 76,50 1,31
N’ 76,50 1,31

N’ 76,50 1,31

V. ler ORDEN n CSG
N27/N39 62,30 1,61
N39/N36 13,60 7,35
N36/N67 21,10 4,74
N67/N20 22,70 4,41
N20/N35 25,40 3,94
N35/N34 14,10 7,09
N34/N19 24,50 4,08
N19/N28 14,10 7,09
N19/N72 13,30 7,52
N72/N345 44,90 2,23
N345/N22 40,90 2,44
N22/N25 43,70 2,29
N25/N73 17,40 5,75
N73/N346 14,60 6,85




N346/N23 11,60 8,62
N20/N66 12,00 8,33
N66/N21 37,30 2,68
N21/N70 38,10 2,62
N70/N24 13,00 7,69

N27/N331 6,80 14,71

N331/N64 7,40 13,51

N64/N333 9,50 10,53

N333/N29 8,70 11,49

N29/N335 7,80 12,82

N335/N337 4,80 20,83

N337/N69 4,90 20,41

N69/N339 5,20 19,23

N339/N30 3,80 26,32
N30/N71 10,10 9,90
N71/N24 13,10 7,63
N24/N23 9,50 10,53
N23/N42 4,10 24,39

N’ 4,10 24,39
N’ 4,10 24,39
N’ 4,10 24,39
N’ 4,10 24,39
N’ 4,10 24,39
V. 2do ORDEN n CSG
N29/N21 2,30 43,48
N21/N22 2,50 40,00
N66/N72 3,50 28,57
N70/N73 3,30 30,30
N43/N44 4,50 22,22
N’ 4,50 22,22
N’ 4,50 22,22
N23/N43 27,60 3,62
N43/N26 26,80 3,73
N’ 26,80 3,73
N24/N45 39,50 2,53
N46/N45 24,10 4,15
N64/N65 7,60 13,16
N65/N66 4,30 23,26
N69/N68 8,80 11,36
N68/N70 6,60 15,15




N30/N341 12,70 7,87
N341/N46 13,70 7,30
N46/N89 8,70 11,49
N45/N97 39,90 2,51
N45/N43 26,80 3,73
N’ 26,80 3,73
CERCHAS n CSG
N25/N31 17,20 5,81
N38/N35 19,50 5,13
N37/N39 10,30 9,71
N40/N36 21,50 4,65
N32/N34 15,70 6,37
N39/N63 25,60 3,91
N63/N91 22,70 4,41
N37/N63 6,40 15,63
N19/N90 16,50 6,06
N19/N95 48,70 2,05
N95/N94 54,60 1,83
N98/N100 6,00 16,67
N346/N255 16,50 6,06
N347/N357 13,70 7,30
N357/N98 3,60 27,78
N36/N351 53,90 1,86
N351/N92 49,70 2,01
N40/N351 14,50 6,90
N35/N352 46,40 2,16
N352/N353 43,50 2,30
N38/N352 12,70 7,87
N34/N354 38,10 2,62
N354/N93 34,50 2,90
N32/N354 10,10 9,90
N90/N95 20,30 4,93
N347/N100 22,10 4,52
N100/N99 19,50 5,13
N25/N355 42,90 2,33
N355/N33 42,10 2,38
N31/N355 12,00 8,33
N346/N356 58,90 1,70
N356/N96 59,50 1,68
N255/N356 16,50 6,06
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