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@Resumen:

Procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas
y forjados en estructuras existentes.

Procedimiento de determinacién de la rigidez en vigas
y forjados (1) en estructuras existentes, que
comprende las fases de colocacion de forma inferior a
la viga o forjado (1) y con un espacio de separacion,
de una viga adicional (2), sustentada de forma
isostatica, de material, seccion y rigidez conocidos;
colocacion de medios de aplicacién de cargas en
espacio de separacion; acotacion de la posicion de
los medios de aplicacion de cargas respecto a los
extremos de la viga adicional (2); colocacién de
medios de medida de los desplazamientos; aplicacion
de carga; medida de los desplazamientos obtenidos,
y; determinacion de la rigidez de la viga o forjado (1) a
analizar.
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DESCRIPCION

Procedimiento de determinacién de la rigidez en vigas y forjados en estructuras existentes

Campo técnico de la invencién

La presente invencion corresponde al campo técnico de la construccion, en concreto al area
de reparacion y refuerzo de estructuras de edificacion existentes, asi como al area de

control de movimientos y peritaje de los mismos.

Antecedentes de la Invencion

La intervencion en edificios existentes para mejorar sus condiciones resistentes es una
actividad habitual en la construccion. Bien por cambios de uso o por el deterioro sufrido por
diferentes causas, es habitual la necesidad de reforzar elementos de piso de edificios
existentes o conocer el nivel de seguridad de su estado mecanico. Se trata de una actividad
que se ha realizado habitualmente y que tiene tendencia a incrementarse en los préximos

anos.

En estructuras sometidas a flexion por efecto de la carga, acciones permanentes, variables y
accidentales, pueden producirse con el tiempo deformaciones excesivas incompatibles con
el uso previsto o con una nueva utilizacién. Para dar solucion a este problema debe
realizarse una evaluacion del estado de la estructura, identificando las causas del deterioro,
determinando cual es la carga que genera la deformacion y posteriormente reparando o

reforzando el elemento estructural afectado.

La reparacion y refuerzo de estructuras sometidas a flexion es una técnica difundida en la

que numerosas empresas comercializan productos y procedimientos.

Una de las técnicas mas utilizadas consiste en adherir o conectar el refuerzo a la estructura
existente utilizando todo tipo de adhesivos y conectadores. Existen también técnicas en las
que se utilizan medios para presionar el refuerzo contra la estructura existente y, como
maxima precision, técnicas de postesado que aplican cargas conocidas en el sistema

compuesto por obra de refuerzo y obra existente, para poner en carga el refuerzo. No
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obstante, de ninguno de estos procedimientos se deduce cual es el valor de la carga que

esta recibiendo la estructura original.

El problema en estos casos es que la hiperestaticidad de vigas y forjados en edificacion
impide conocer las fuerzas realmente aplicadas, salvo mediante procedimientos complejos,

costosos y lentos.

Como ejemplo del estado de la técnica pueden mencionarse los documentos de referencia
W09311322 y ES2149107.

En el documento de referencia WO9311322 se define un dispositivo para reforzar techos o
forjados ya construidos, que comprende vigas de refuerzo y elementos de apoyo de las
vigas. Cada viga esta constituida por al menos dos piezas tubulares enchufadas
telescopicamente entre si de forma ajustada, determinando al menos una pieza externa
hueca y al menos otra pieza interna, adaptadas para ser aplicadas sobre la cara inferior del
techo o forjado que se desee reforzar, afiadiendo material de relleno en el espacio libre
entre el techo o forjado y la viga, en la que cada pieza interna esta tan solo parcialmente
introducida en la o las piezas externas contiguas. Cada elemento de apoyo de un extremo
de una viga de refuerzo, esta constituido por una base, susceptible de ser aplicada sobre
una cara vertical de un pilar o de un muro de carga, y por una porcion saliente, solidaria de

la base y adaptada para recibir el acoplamiento del extremo de una viga de refuerzo.

En este caso resulta un dispositivo de refuerzo en el que se afade una viga de refuerzo por
la parte inferior del forjado que se solidariza con el mismo para obtener la maxima
resistencia, pero sin poder conocer la rigidez del forjado existente ni qué parte de la carga
soporta el refuerzo. Mediante este dispositivo de refuerzo no se puede conocer qué parte de
carga soporta el refuerzo, lo que obliga a mayores secciones en las vigas que se afnaden

con el consiguiente aumento del coste.

El documento de referencia ES2149107 define un dispositivo de refuerzo para forjados, que
utiliza varios perfiles de chapa plegada que se solapan por sus extremos, comprendiendo
una armadura interna formada por, al menos un cable o similar, ademas de un compuesto
que llena el interior del perfil acanalado dando consistencia a todo el dispositivo, y actuando

como elemento de unién entre ellos, comprendiendo ademas medios de sujecion con el
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forjado donde se acoplan y medios de sujecion con las paredes entre las cuales se halla el

citado forjado.

Con este dispositivo se gana en rapidez de colocacion, pero de nuevo se estan colocando
unos refuerzos de una parte de la estructura, como es el forjado en este caso, sin un

conocimiento preciso de cual es la rigidez de dicho forjado y las cargas aplicadas al mismo.

No se ha encontrado en el estado de la técnica ningun procedimiento que permita
determinar la rigidez de un elemento estructural existente, de manera que sea posible
controlar de forma precisa, sencilla y a bajo coste, qué fuerzas se estan aplicando realmente
sobre dicho elemento, salvo que se realicen pruebas de carga o procesos de elevado rango
de complejidad. En la actualidad unicamente mediante sistemas realmente complejos y
costosos se puede valorar la relacion carga—deformacion de una estructura hiperestatica ya

en uso.

Descripcion de la invenciéon

El procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados en estructuras existentes

que aqui se presenta comprende las siguientes fases.

Una primera fase de colocacién de forma inferior a la viga o forjado a analizar y con un
determinado espacio de separacion de la misma, de una viga adicional o una estructura de
barras articuladas, sustentada de forma isostatica, siendo el material, seccién y rigidez de la

viga adicional o las barras articuladas conocidos.

Una segunda fase de colocaciéon de unos medios de aplicacion de cargas en el espacio de
separacion existente entre la viga o forjado a analizar y la viga adicional o la estructura de

barras articuladas.

A continuacioén, una tercera fase consistente en la acotacion de la posicion de los medios de
aplicacion de cargas respecto a los extremos de la viga adicional o de la estructura de

barras articuladas.

Seguidamente, la cuarta fase consiste en la colocacion de unos medios de medida de los

desplazamientos.
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La quinta fase es la aplicacion de carga.

Una sexta fase de medida de los desplazamientos obtenidos, tanto en la viga o forjado a

analizar como en la viga adicional o la estructura de barras articuladas.

Y por ultimo, una séptima fase de determinacion de la rigidez de la viga o forjado a analizar.

Segun una realizacién preferente, cuando se coloca una viga adicional, la medida de los
desplazamientos obtenidos se refiere a los desplazamientos absolutos de los puntos de

aplicacioén de las cargas tanto en la viga o forjado a analizar como en la viga adicional.

Segun otra realizacion preferente, cuando se coloca una estructura de barras articulada, la
medida de los desplazamientos obtenidos se refiere al descenso como relaciéon con los

alargamientos y acortamientos de las barras.

En cualquiera de estos casos y segun una realizacion preferida, los medios de aplicacion de

cargas estan formados por unos gatos o cufias.

De acuerdo con otro aspecto y en una realizacion preferente, los medios de medida de los
desplazamientos estan formados por unas referencias situadas en los extremos de la viga
adicional o la estructura de barras articulada con un nivel entre las mismas y unas guias en

los puntos donde estan situados los medios de aplicacion de la carga.

Segun otra realizacion preferente, los medios de medida de los desplazamientos estan
formados por un dispositivo éptico de lectura instantanea de los desplazamientos relativos
de cada punto de aplicacion de las cargas respecto a los extremos de la viga adicional o la
estructura de barras articulada, conectado digitalmente con un programa automatico de

calculo de la fuerza aplicada en cada instante asi como de la rigidez del elemento existente.

Con el procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados en estructuras

existentes que aqui se propone se obtiene una mejora significativa del estado de la técnica.

Esto es asi pues se consigue un procedimiento que permite aplicar fuerzas de valor y

posicion conocidas a la estructura que se refuerza.
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Ademas, la manera en que se desarrolla el proceso no condiciona la probable
hiperestaticidad creada por la forma habitual de construir los apoyos de la viga de refuerzo.
Por otra parte, este procedimiento permite conocer con gran aproximacion la rigidez de la

estructura existente.

El sistema de refuerzo resuelve tanto la incertidumbre de la puesta en carga del sistema
como la precision de las fuerzas aplicadas en esta puesta en carga, reduciendo los
esfuerzos de flexion en el elemento a reforzar a la cantidad precisa y necesaria, al tiempo

que se aumenta la rigidez del conjunto en las mismas condiciones.

Se trata por tanto de un procedimiento que permite controlar de manera precisa los
esfuerzos que soportan tanto el refuerzo como la estructura existente y aumentar la rigidez
del sistema completo hasta la cantidad deseada sin mas que colocar piezas de refuerzo

cuya inercia se ajuste a las necesidades de esta ganancia.

Por otra parte, la ejecucion del refuerzo no esta condicionada al empleo de sistemas de
apoyo especiales, ni al empleo métodos de medida sofisticados, ni a piezas especiales,
telescépicas o demas sistemas complejos, por lo que se puede aplicar a cualquier tipo de

elemento trabajando a flexion.

Realmente, el procedimiento es una aplicacion elemental de conocimientos de mecanica y
para cuya aplicacion solo es necesario emplear e gatos o incluso cufias de madera o

metalicas y elementos de medicion sencillos y faciles de manejar.

Breve descripcion de los dibujos

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas del invento, de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica del mismo, se aporta como parte
integrante de dicha descripcidn, una serie de dibujos donde, con caracter ilustrativo y no

limitativo, se ha representado lo siguiente:

La Figura 1.- Muestra una representacion de la segunda fase del procedimiento de
determinacion de la rigidez en vigas y forjados en estructuras existentes, para un modo de

realizacion preferente de la invencion.
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La Figura 2.- Muestra una representacion de los instantes posteriores a la quinta fase del
procedimiento de determinacién de la rigidez en vigas y forjados en estructuras existentes,

para un modo de realizacion preferente de la invencion.

Descripcion detallada de un modo de realizacion preferente de la invencion

A la vista de las figuras aportadas, puede observarse como en un modo de realizacion
preferente de la invencion, el procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y
forjados 1 en estructuras existentes que aqui se propone comprende una serie de fases que

son las siguientes.

Una primera fase de colocacion de forma inferior a la viga o forjado 1 a analizar y con un
determinado espacio de separacion de la misma, de una viga adicional 2 o una estructura de
barras articuladas, sustentada de forma isostatica, siendo el material, seccién y rigidez de la

viga adicional 2 o las barras articuladas conocidos.

En este modo de realizacion preferente de la invencion, como se muestra en la Figura 1, la
estructura a analizar es un forjado 1 y para llevar a cabo este procedimiento, se coloca bajo

el mismo una viga adicional 2.

A continuacion, la segunda fase del procedimiento consiste en la colocacion de unos medios
de aplicacion de cargas en el espacio de separacion existente entre el forjado 1 a analizar y

la viga adicional 2.

En este modo de realizacién preferente de la invencion, los medios de aplicacién de cargas

estan formados por unos gatos 3.

Una vez colocados estos medios de aplicacion de cargas, se inicia la tercera fase que
consiste en la acotacion de la posicion de los mismos respecto a los extremos 2.1, 2.2, de la
viga adicional 2. Asi pues, se acota las distancias A1 y A2 de dichos medios, en este caso
formados por gatos 3, respecto a los extremos 2.1, 2.2, de la viga adicional 2 y la distancia B
existente entre los dos gatos 3 que forman los medios de aplicacion de carga. Igualmente se
acota las distancias D1 y D2 existentes entre el forjado 1 a analizar y la viga adicional 2 en

los puntos de aplicacion de las cargas por dichos gatos 3.
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La cuarta fase consiste en la colocacion de unos medios de medida de los desplazamientos,
que en este modo de realizacién preferente de la invencién estan formados por unas
referencias 4 situadas en los extremos 2.1, 2.2, de la viga adicional 2 con un nivel entre las
mismas y unas guias 5 en los puntos donde estan situados los gatos 3 que forman los

medios de aplicacién de la carga.

A partir de este momento puede ya realizarse la quinta fase, la de aplicacion de carga.

Al aplicar la carga, como se muestra en la Figura 2, aumenta la distancia existente entre el
forjado 1 a analizar y la viga adicional 2 y, gracias al nivel colocado entre las referencias 4
situadas en los extremos 2.1, 2.2, de dicha viga adicional 2, se puede distinguir qué parte
del desplazamiento D4 corresponde a la vida adicional 2 y qué parte del desplazamiento D5,

al forjado 1 a analizar.

La sexta fase que tiene lugar a continuacion es precisamente la medida de los
desplazamientos D4, D5, asi obtenidos, tanto en el forjado 1 a analizar como en la viga
adicional 2. Esta medida, se refiere a los desplazamientos absolutos de los puntos de

aplicacion de las cargas tanto en el forjado 1 a analizar como en la viga adicional 2.

Finalmente, la séptima fase consiste en la determinacion de la rigidez del forjado 1 a

analizar.

Asi pues, mediante este procedimiento en el que se coloca una viga adicional 2 debajo del
forjado 1 y a cierta distancia del mismo y se aplica una carga mediante unos gatos 3 en
unos puntos completamente acotados, al accionar estos gatos, tanto la viga adicional 2

como el forjado 1 a analizar experimentan una flexion.

En la viga adicional 2, conocido el descenso, también lo es la fuerza aplicada por cada gato
3. Asi mismo, la relacion entre el ascenso del forjado 1 y el descenso de la viga adicional 2
determina la rigidez del forjado 1 del edificio, ya que es inversamente proporcional a la
rigidez de la viga adicional 2 de refuerzo en funcién de la relacion entre sus movimientos. Y,
como la rigidez de la viga adicional 2 es conocida, podemos conocer con precision la rigidez

del forjado 1.
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Una vez determinada la rigidez de la estructura del edificio el dimensionado del refuerzo ya
no tiene porqué ser isostatico ni estar relacionado con la viga adicional de refuerzo del
ensayo, pues cuando se ponga en carga la obra, a cada desplazamiento estara determinada

la fuerza que se esta aplicando.

La forma de realizacidon descrita constituye unicamente un ejemplo de la presente invencion,
por tanto, los detalles, términos y frases especificos utilizados en la presente memoria no se
han de considerar como limitativos, sino que han de entenderse Unicamente como una base
para las reivindicaciones y como una base representativa que proporcione una descripcion
comprensible asi como la informacion suficiente al experto en la materia la informacion

suficiente para aplicar la presente invencion.

Con el procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados en estructuras

existentes que aqui se propone se obtiene una mejora significativa del estado de la técnica.

Asi pues, se trata de un procedimiento que se basa en producir una separacion entre dos
estructuras, medir que parte de esa separacién corresponde a cada una y obtener la
relacion entre sus rigideces, que es equivalente a la relacidén entre sus movimientos. A partir
de estas rigideces es posible calcular la fuerza que se ha aplicado en cada punto como
consecuencia de esa separacion, gracias a la relacidon biunivoca entre fuerzas y

desplazamientos en una pieza isostatica.

De este modo, gracias a la utilizacién de un elemento isostatico, es posible conocer los
datos que antes nos resultaban una incognita y, una vez conocidos éstos, poder aplicar el
refuerzo preciso que necesita la estructura, con la seguridad de que no vamos a fallar ni por
exceso, lo que supondria un sobrecoste, ni por defecto, que conllevaria posibles problemas

de seguridad.

Se consigue por tanto, un procedimiento capaz de obtener con precisién, sencillez y bajo
coste, las fuerzas que realmente se aplican en una estructura a reforzar y, conocer de forma

precisa la rigidez de la misma.

Ademas, este procedimiento resulta igualmente valido para cualquier elemento flectado y
para cualquier tipo de material. La utilizacion de medios de carga es sencilla, con lo cual los

costes de este procedimiento son muy reducidos.

9
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Gracias al modo de realizacion de este procedimiento, se puede conocer con precision la
rigidez del elemento estructural a reforzar, incluyendo el estado de degradacion en el que se
encuentre, sea por causas aparentes u ocultas. Esto hace que este sistema no sélo tenga
aplicacién para realizar refuerzos sin incertidumbres mecanicas sino para determinar el
estado de una estructura existente, de modo que se pueda llegar a validar su capacidad y
evitar intervenciones reparadoras innecesarias o para proyectar las necesidades de refuerzo

conociendo claramente sus carencias.

10
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados (1) en estructuras

existentes, caracterizado por que comprende las siguientes fases:

- colocacion de forma inferior a la viga o forjado (1) a analizar y con un determinado
espacio de separacion de la misma, de una viga adicional (2) o una estructura de
barras articuladas, sustentada de forma isostatica, siendo el material, seccion y
rigidez de la viga adicional (2) o las barras articuladas conocidos;

- colocacion de unos medios de aplicacion de cargas en el espacio de separacion
existente entre la viga o forjado (1) a analizar y la viga adicional (2) o la estructura de
barras articuladas;

- acotacion de la posicion de los medios de aplicacion de cargas respecto a los
extremos de la viga adicional (2) o de la estructura de barras articuladas;

- colocacion de unos medios de medida de los desplazamientos;

- aplicacion de carga;

- medida de los desplazamientos obtenidos, tanto en la viga o forjado (1) a analizar
como en la viga adicional (2) la estructura de barras articuladas, y;

- determinacion de la rigidez de la viga o forjado (1) a analizar.

Procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados (1) en estructuras
existentes, segun la reivindicacién 1, caracterizado por que cuando se coloca una viga
adicional (2), la medida de los desplazamientos obtenidos se refiere a los
desplazamientos absolutos de los puntos de aplicacion de las cargas tanto en la viga o

forjado (1) a analizar como en la viga adicional (2).

Procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados (1) en estructuras
existentes, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que cuando se coloca una
estructura de barras articulada, la medida de los desplazamientos obtenidos se refiere

al descenso como relacion con los alargamientos y acortamientos de las barras.

Procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados (1) en estructuras
existentes, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

los medios de aplicacion de cargas estan formados por unos gatos (3) o cufias.

Procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados (1) en estructuras

existentes, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
11
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los medios de medida de los desplazamientos estan formados por unas referencias (4)
situadas en los extremos (2.1, 2.2) de la viga adicional (2) o la estructura de barras
articulada con un nivel entre las mismas y unas guias (5) en los puntos donde estan

situados los medios de aplicacion de la carga.

Procedimiento de determinacion de la rigidez en vigas y forjados (1) en estructuras
existentes, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que los
medios de medida de los desplazamientos estan formados por un dispositivo 6ptico de
lectura instantanea de los desplazamientos relativos de cada punto de aplicacion de las
cargas respecto a los extremos de la viga adicional (2) o la estructura de barras
articulada, conectado digitalmente con un programa automatico de calculo de la fuerza

aplicada en cada instante asi como de la rigidez del elemento existente.

12
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Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

3,6
1,2

4,5

3
1,2, 4-6

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Informe del Estado de la Técnica

Pagina 3/4




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201630772

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 L Limones. "Intervencién de refuerzos estructurales 01.2016
en edificios existentes. Elementos sometidos a flexiéon".
Trabajo fin de grado. ETSAM, Universidad Politécnica
de Madrid. Enero 2016

D02 US 2012215465 Al (SHURAIM AHMED B et al.) 23.08.2012
D03 WO 2016047093 Al (NEC CORP) 31.03.2016
D04 WO 2016013508 A1 (NAT UNIV CORP TOTTORI UNIV et al.) 28.01.2016

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D01 se considera como el documento del estado de la técnica mas préximo al objeto definido en la primera
reivindicacion.

Reivindicacion 1:

El documento DO1 divulga diversos procedimientos de determinacion de la rigidez en vigas y forjados en estructuras
existentes (DO1 paginas 22-25), siendo el sistema Noubau, en particular, el que consta de las siguientes fases (DO1:
paginas 24):

- colocacion de forma inferior a la viga o forjado con un determinado espacio de separacion de una viga adicional (perfil de
chapa plegada de seccioén en U);

- colocacion de unos medios de aplicacion de cargas en el espacio de separacion entre la viga existente y el perfil de chapa;
- acotacion de la posicion de los medios de aplicacion de la carga respecto de los extremos;

- colocacion de medios de medida de desplazamientos;

- aplicacién de la carga;

- medida de los desplazamientos;

- determinacion de la rigidez.

Asi, la primera reivindicacién no presentaria novedad segun el articulo 6.1 de la ley de patentes 11/1986.

Reivindicaciones dependientes 2-6:

Las reivindicaciones 2, 4 y 5 se encuentran presentes en el documento D01, por lo que no presentarian novedad segun el
articulo 6.1 de la ley de patentes 11/1986.

Las caracteristicas técnicas de la reivindicacion 3 no se han contemplado en el documento DO1. El documento D02 divulga
una estructura de forjado sobre la que se propone aplicar el método de los marcos equivalentes para determinar la rigidez
del mismo, en la que no se utiliza una estructura de barras articuladas. Asi, se considera que las caracteristicas técnicas
diferenciales no parecen derivarse de manera evidente de ninguno de los documentos citados, ni de forma individual ni
mediante una combinacién evidente entre ellos. Por lo tanto, dicha reivindicacion satisfaria los requisitos de novedad y
actividad inventiva segun los articulos 6.1 y 8.1 de la ley de patentes 11/1986.

La reivindicacion 6 divulga la utilizacién de medios 6pticos para realizar la medida de los desplazamientos conectado con un
programa automatico de célculo de fuerza y de rigidez del elemento existente. El documento D01 no expone la utilizacion de
dichas caracteristicas técnicas. Sin embargo, se considera que tanto la utilizacion de medios 6pticos como de un programa
como los enunciados son técnicas muy conocidas y por lo tanto, obvias para un experto en la materia. A modo de ejemplo
esta el documento D02 que emplea un ordenador con un programa automatico de calculo de fuerzas y rigidez; el documento
D03 dispone de una unidad de célculo de desplazamientos antes y después de la aplicacion de las cargas y un dispositivo
Optico para medir los desplazamientos; y D04 cuenta con un medidor de desplazamientos Optico (camara). Por lo tanto,
dicha reivindicacion no presentaria actividad inventiva segun el articulo 8.1 de la ley de patentes 11/1986.
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