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1. INTRODUCCION
1.1 RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

1.1.1 RESUMEN

El propdsito de este trabajo es el de realizar un analisis estructural sobre la Casa Balint,
realizada por el arquitecto Fran Silvestre entre 2013 y 2017, en Bétera (Valencia, Espafia).
Para lograr este analisis se desarrolla un modelo de las particulares geometrias que
conforman el proyecto a través de la herramienta AutoCad, y posteriormente se realiza
un calculo estructural mediante el software SAP2000, obteniendo una serie de resultados
gue permiten sacar conclusiones acerca del funcionamiento y comportamiento de la
estructura.

Palabras clave:

Fran Silvestre, Casa Balint, anadlisis estructural, SAP2000, hormigdn armado

1.1.2 RESUM

El proposit d’aquest treball és el de realitzar un analisi estructural sobre la Casa Balint,
realitzat per I'arquitecte Fran Silvestre entre 2013 i 2017, a Bétera (Valencia, Espanya).
Per a aconseguir aquest analisi es desenvolupa un model de les particulars geometries
gue conformen el projecte a través de I'eina AutoCad, i posteriorment es realitza un calcul
estructural mitjancant el software SAP2000, obtenint una série de resultats que permeten
traure conclusions sobre el funcionament i comportament de I'estructura.

Paraules clau:

Fran Silvestre, Casa Balint, analisi estructural, SAP2000, formigd armat

1.1.3 ABSTRACT

The purpose of this work is to perform a structural analysis of the Balint House, built by
the eloquent architect Fran Silvestre between 2013 and 2017, in Bétera (Valencia, Spain).
To achieve this goal, a model of the particular geometries that make up the project is
developed through the AutoCad tool, and later a structural calculation is carried out
using the SAP2000 software. In this way we will obtain a series of results that will help us
conclude the operation and behavior of the structure.

Key words:

Fran Silvestre, Balint House, structural analysis, SAP2000, reinforced concrete



1.2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Este trabajo es un estudio de investigacion, interpretacion y calculo estructural, donde se
expone el analisis y resultados del calculo de una vivienda de Fran Silvestre, concretamente
La Casa Balint.

Para una correcta interpretacion, se debe estudiary analizar en profundidad la arquitectura
de Fran Silvestre y su forma de proyectar, pues algunasintenciones como la modulacién o el
minimalismo pueden ser claves para intuir las distribuciones estructurales, determinadas
por grandes vanos por los que se deja pasar la luz y el aire, permitiendo una gran libertad
de movimiento v visuales, algo muy presente en todas sus obras. Por tanto, tras haber
obtenido respuestas a estas cuestiones, podemos comenzar a entender e interpretar la
estructura de la Casa Balint.

Una vez comprendidos los elementos que la componen y como se conectan entre ellos,
se procede a realizar el modelo de la estructura en AutoCad. Dibujando mediante barras
y elementos finitos bidimensionales todos los elementos que la integran. Tras este paso,
debemos asegurarnos de que las conexiones entre las diferentes partes estén correctas
antes de su importacioén al software SAP2000, herramienta que nos permitira realizar un
calculo precisodelaestructura. Peroantes de este calculo, deberemos comenzarinsertando
las secciones y la materialidad de los elementos, asi como de las cargas que deberemos
haber estimado previamente dependiendo de los acabados y materiales empleados en el
interior de la vivienda, por otro lado, la carga propia de la estructura sera el software el
que se encargara de aplicarla.

Tras esta fase de aplicacién, se obtendran los resultados de un calculo que pretende ser
lo mas fiel a la realidad posible, a través del cual determinaremos el comportamiento
de la estructura, y se le aplicaran los cambios, dimensionamientos, armados y refuerzos
pertinentes.

Finalmente, se redactaran las conclusiones obtenidas a lo largo de todo este proceso,
intentando que todo el conocimiento extraido pueda ser interpolado a otros casos de
similares caracteristicas.
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2. ANALISIS ARQUITECTONICO

2.1 SOBRE EL ARQUITECTO

Figura 2.1.-1. Retrato de Fran Silvestre. Fuente: inHAUS

Los inicios de Fran Silvestre se fundan en el aflo 2001, afio en el que obtiene el titulo de
arquitecto enla Universidad Politécnica de Valencia con matricula de honor. Posteriormente
se especializd en urbanismo en la Technische Universiteit Eindhoven. A lo largo de su
carrera profesional trabajé para estudios como MVRDV en Holanda o el estudio de Alvaro
Siza en Oporto. Durante 2006, ya en Valencia, obtiene el titulo de Doctor con la mencién
Cum Laude.

Hasta aqui un resumen de sus logros a groso modo, pero adentrdndonos mas en los inicios
de su carrera profesional, es en 2005 cuando empieza todo. Tras su estancia de dos afios
en Portugal donde, gracias a una beca Arquia, estaba trabajando junto a Alvaro Siza, vuelve
a Valencia por un proyecto que Siza iba a desarrollar en el Campus de Tarongers. Este
proyecto no se llevé a término y Fran decide establecerse ya en Valencia.



Empieza poco a poco con pequeiios proyectos de unifamiliares que le encargan, y de forma
paralela, al haber tenido siempre cierta vocacion docente, consigue hacerse profesor de la
Universidad Politécnica de Valencia, lo que le ayudo a tener cierta estabilidad en sus inicios
y poder desarrollar en paralelo pequefios proyectos independientes.

Hay que tener en cuenta que esto se da antes de la crisis del ladrillo, cuando era
relativamente sencillo, nada mas acabar la carrera, trabajar para cualquier estudio o
promotora, empezando a realizar edificios de grandes bloques, promociones inmobiliarias,
etc, donde en realidad, todos estos criterios de disefio y la intencion de Ilegar hasta el
detalle, no se tenian tan en cuenta. Fran decide no seguir este camino y prefiere intentar
desarrollar lo que tenia en su mente.

Empezd con un par de proyectos de caracter residencial, viviendas unifamiliares, y es asi
COMo pPoco a poco empieza a consolidarlo que es su propio estudio, donde la arquitecturala
desarrollaba Frany el interiorismo Alfaro Hofmann. En este punto se genera una simbiosis,
una sinergia, de la que surge una union, una sociedad. A partir de este momento el estudio
poCo a poco comienza a crecer hasta el dia de hoy.
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2.2 SOBRE LA ARQUITECTURA

Figura 2.1.-2. Espacios de la arquitectura de FSA. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos

Al final Fran Silvestre Arquitectos (FSA), bebe de dos fuentes principales. La primera de ellas
es evidentemente de toda la produccién, de toda la obra en pensamiento de Alvaro Siza.
Esto es una influencia y fuente de inspiracion crucial. Alvaro Siza es heredero de Fernando
Tavora y por ende del movimiento moderno, evidentemente con una clave influencia de
Alvar Aalto. Y por otro lado, existe la gran influencia del escultor Andreu Alfaro, quién
también busca la reduccion de la forma dentro de la escultura, disefiando formas sutiles
cargadas con el mismo mensaje que aquellas que se definen con total precision y detalle.

Partiendo de estos dos referentes, FSA intenta llevar a cabo una produccidon que busca
principalmente también esa reduccién de la forma, ya que, en primer lugar, y como
acabamos de comentar, sus fuentes de inspiracién derivan en esta idea, y ademas, en
segundo lugar, han podido comprobar que desde el punto de vista de la higiene es mucho
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mas conveniente, pues al final la limpieza de estos espacios es mucho mas sencilla y la
suciedad se acumula en menor medida. Por tanto, tratan de ocultar o eliminar todos los
elementos que puedan originar un punto de suciedad, como por ejemplo los rodapiés,
para asi conseguir un espacio completamente pulcro.

En lo referente a la estructura, uno de los puntos que mas pretenden potenciar es ese
atractivo estructural, intentando siempre dar un paso mas en cada proyecto, buscando
constantemente la innovacion, algo que les da mucho juego a la hora de plantear sus
disefios.

El proceso creativo de FSA comienza siempre escuchando al cliente, cuales son sus deseos
y necesidades, que es lo que busca para su proyecto.

En un siguiente paso, se comienza a trabajar con las manos, a desarrollar dibujos, bocetos
y maquetas que cumplan con las exigencias descritas por el cliente.

Durante este proceso, FSA destaca por la claridad de su método, que trabaja a través de
la serialidad y la definicion de configuraciones basadas en relaciones dimensionales y no
de escala. La modularidad y el método de agregacion se vuelven centrales, y el trabajo
manual apoya toda la fase de disefio, donde los primeros dibujos y bocetos sintetizan la
idea vy la fijan segln un esquema lineal.

Cuando ya se han alcanzado varios prototipos, varias opciones, se seleccionan tres que se
le presentan al cliente. En este nivel de proyecto trabajan los planos con una sola linea, sin
mas definicidn, para sencillamente plantear distribuciones. En paralelo, el departamento
encargado de la visualizacion 3D desarrolla las infografias necesarias para explicar los
proyectos propuestos. Unavez el cliente ha elegido uno de estos tres proyectos, se empieza
a trabajar en el anteproyecto.

Por tanto, la metodologia proyectual de FSA esta fundada en la adopcion de -tipos-,
los cuales han sido producto del estudio de las relaciones dimensionales, geométricas
y también de los factores de escala. El-tipo- identifica el elemento basico, el principio
fundamental del sistema. Este se puede emplear de forma individual o como sistema
de agregacion, generando unas combinaciones que pueden determinar configuraciones
espaciales muy potenciales, a través de la composicion o yuxtaposicion o también a través
de la deformacién de la forma simple, alterando los volUmenes generados.

Una vez resuelto el programa funcional, la representacién técnica le permite especificar
los detalles necesarios para la construccion. De acuerdo con la esencia proyectual, se
utilizan materiales y se estudian tecnologias y soluciones innovadoras.



2.3 SOBRE LA CASA

Figura 2.1.-2. Casa Balint. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos

La Casa Balint irrumpe dentro de la linea tan ortogonal y minimalista de la obra de Fran
Silvestre, sus curvas la convierten en un proyecto muy peculiar. Esta singularidad de su
forma surge como resultado de la busqueda de lo jamas antes visto.

Para contar la historia de esta casa, es de vital importancia mencionar cudl era la voluntad
de sus futuros huéspedes.

Cuando los propietarios de este terreno visitan a Fran Silvestre para encomendarle la tarea
de construir su casa, estos le dicen que su principal deseo era que querian una vivienda
gue no se hubiese visto nunca. Este deseo y otros mds secundarios, se desarrollan y se
convierten al final en un amalgama que lleva al estudio de Fran Silvestre a este punto.

Aligual que se hace con todos los clientes, el estudio realiza 3 propuestas diferentes, entre
las cuales el cliente acaba eligiendo la mas arriesgada, que es la que al final se termina
ejecutando.



Otro de los retos sumados a este proyecto y que condiciona en gran medida el disefio, era
otro de los deseos de los clientes; el de construir una cantidad de metros cuadrados de
vivienda, que no eran viables para la parcela que poseian. En este momento hay un punto
bastante importante, y es que la normativa, en realidad es susceptible de interpretacion
en cuanto a que no es un documento hermético y cerrado, es decir, simplemente son unas
pautas que debemos seguir, pero que cuando uno las analiza de manera detenida, se da
cuenta de que en realidad no estan exigiendo que el proyecto tenga que ser estrictamente
de una manera, sino que al final se trata de un guion.

Portanto, lanormativalo que estipulaba era que se podia construir una casa de unos metros
cuadrados limitados. Sin embargo, buceando entre toda la informacién, encuentran una
premisa en la que se estipula que todo aquello construido bajo rasante no computaba, y
todo lo que estaba bajo un techo abuhardillado tampoco. Por tanto, pensaron que si habia
una parte del programa bajo rasante, otra parte en la cota cero y otra bajo ese espacio
abuhardillado, se podria alcanzar la superficie deseada por el cliente. Asi pues, se decide
distribuir el programa de esta manera y, como lo que no queria FSA era desarrollar |a
tipica vivienda tradicional con una cubierta a dos aguas, piensan en generar a partir de
esta geometria eliptica una cubierta curvada que permitiese computarla como espacio
abuhardillado. Es de esta manera como conseguian maximizar las posibilidades dadas por
la normativa, minimizando el impacto volumétrico sobre el lugar, y cumplir con los deseos
del cliente.

Por tanto, si observamos la composicion de esta vivienda, desde un punto de vista
conceptual, parte de la cuadratura del circulo. Es decir, a partir de, no un circulo sino, una
elipse, se realiza una distribucion del programa en un espacio de planta cuadrangular,
una ortogonalizacion del espacio curvo, situando los apoyos de la estructura en las cuatro
esquinas de este cuadrado, quedando evidentemente estos pilares ocultos por el propio
interiorismo, factor que para FSA siempre va unido al proceso de proyeccion. De modo
que, cuando uno esta en el interior de la vivienda no divisa ningun elemento estructural
que irrumpa su vision, quedando simplemente toda esta pieza eliptica sobre su cabeza.

Esta sensacion se consigue gracias a una estructura muy singular, ya que al final solo se
tiene cuatro pilares sobre los que descansa una gran cupula que, por efecto arco, permite
sujetar de forma colgada toda la planta superior. La forma eliptica de esta planta la hace
visualmente aerodindamica, permitiendo asi que la mirada fugue hacia la profundidad del
paisaje.

FSA busca siempre en cada uno de sus disefios aplicar las innovaciones que van
desarrollando. En este proyecto en concreto, la innovacion, mas alla de los voladizos, |a
podemos apreciar en los grandes pafios de vidrio, que hasta ese momento, eran los de
mayores dimensiones con los que habian trabajado. También la envolvente eliptica de la



fachada, la cual, a diferencia de las que habian ido ejecutando que eran principalmente de
Sate de Coteterm, deciden emplear una fachada integramente de Krion, un Solid Surface
de Porcelanosa, es decir, este material, que generalmente se habia venido utilizando
para espacios interiores como bafios y cocinas, con este proyecto FSA se enfrenta a la
posibilidad, por peticién del cliente también, de poder utilizarlo para revestir todas las
fachadas del proyecto.

Este material tiene muchas bondades, entre ellas el hecho de que es un aplacado, pero que
cuando se coloca una placa al lado de otra y pulimos la junta, esta desaparece, simulando
asi una completa continuidad a lo largo de toda la fachada del proyecto. Ademas, es un
material que se puede termoconformar, por lo que se pueden generar superficies curvadas,
caracteristica que lo hace aun mas apropiado para su aplicacion en este proyecto. Era la
primera vez que se aplicaba en vivienda residencial y hoy en dia sigue en perfecto estado.

En conclusién, se trata de una casa en la que se observan valores como la continuidad,
por esta fachada continua, que parece albergar una unica planta y cuya condicién
visualmente aerodinamica hace que la mirada fugue hacia la profundidad del paisaje
vecino. La innovacion, con el empleo de materiales que nunca antes se habian utilizado
para revestimientos exteriores de esta escala. La precisidon, pues para alcanzar el nivel
de detalle tanto estructural como constructivo que se observa en esta obra es necesario
realizar una labor concienciada y cuidadosa a lo largo de todo el proceso de desarrollo.
Y finalmente, el didlogo, pues como se ha visto desde un primer momento, la casa es
el reflejo de los deseos del cliente, y esto solo se consigue a través de la comunicacién,
tratando de reflejar en la arquitectura proyectada la identidad de quien va a vivir en ella.
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3. ANALISIS CONSTRUCTIVO Y ESTRUCTURAL

3.1 INFORMACION GRAFICA PROYECTUAL

El proyecto se ubica en la calle Rosinyol 42 en Bétera, Valencia.

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Localizacién:
CL ROSINYOL 42
46117 BETERA [VALENCIA]

Clase: URBANO

Uso principal: Residencial
Superficie construida: 644 m2
Afio construccidn: 2014

Construccion

Destino Escalera / Planta / Puerta Superficie m*
VIVIENDA 1/00/01 152
PORCHE 100% 1/00/02 92
DEPORTIVO 1100/03 64
VIVIENDA 1/01/01 132
PORCHE 100% 1/01/02 6
APARCAMIENTO 11101 47
ALMACEN 1/-1/02 151

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 6935110YJ1863N0001BY

PARCELA

Superficie grafica: 1.291 m2
Participacién del inmueble: 100,00 %
Tipo: Parcela construida sin division horizontal
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4383350 []
\

Hidrografia
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— Limite de parcela
Wobiliari ras
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Limite de man:

716.900 Coordenadas U.TM. Huso 30ETRS89  — |imite de con:

' 004
_4.383'%5D

Escala:
1/1000

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del “Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”

Lunes . 26 de Julio de 2021

Figura 3.1.-1. Plano catastral. Fuente: Sede electronica del catastro

Como no sabria hacer una descripcién mas acertada que la que realiza el propio arquitecto
de su obra, me abstengo de parafraseary cito textualmente lo que Fran Silvestre describe:

“Un lugar privilegiado inmerso en un campo del Golf situado en las
proximidades de Valencia, supone el punto de partida del proyecto.
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Figura 3.1.-2. Plano planta sétano. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos.

GROUND FLOOR. PLANTA BAJA

PLANTASOTANO BASEMENT FLOOR

Figura 3.1.-3. Plano planta baja. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos.

TFG | Laura Robles Barrero | Curso 2020-2021

PLANTABAJA GROUND FLOOR
PBO1. ACCES0. DISTRIBUIDOR  ACCESS
INA KT

PBOS. PISCINA POOL D

AREA AREA

AREA AREA

18



FIRST FLOOR

Figura 3.1.-4. Plano planta primera. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos.

La propuesta se dibuja a través de trazas elipticas que contienen
el programa, maximizando las posibilidades dadas por la normativa y
minimizando el impacto volumétrico sobre el lugar. Se dispone asi una pieza
con una fachada continua, que parece albergar una unica planta y cuya
condicion visualmente aerodindmica hace que la mirada fugue hacia la
profundidad del paisaje vecino.

La pieza se deposita liberando la mayor superficie posible en el
frente sur de la parcela para aprovecharla como jardin. Los limites laterales
intentan desdibujarse mediante la vegetacion. El resto de elementos que
configuran la urbanizacion recuerdan la naturaleza curva de la topografia
del lugar.

Elespacio interior de la vivienda se articula mediante un vacio central
en el que se encuentra el ntucleo de comunicacion. Los espacios de servicio,
las instalaciones y la cocina, permiten ortogonalizar el trazado curvo de
una planta baja abierta al jardin. La planta superior con las habitaciones y
la planta sdtano abierta al patio dotan a la vivienda de espacios acotados.



La estructura de hormigon de la planta baja sostiene mediante
cuatro soportes el arco de cubierta del que cuelga el forjado de la zona
de noche. Esta estructura se recubre mediante una fachada ventilada
monolitica realizada con un Solid Surface que con simple curvatura y sin
necesidad de termoconformarse se adapta a la geometria de la pieza. El
resto de materiales van del blanco al negro pasando por todos los grises.

Otras explicaciones se superponen a esta descripcion como, por

ejemplo, una alfombra de luz que transforma, con el paso de las horas, el
interior de la casa.” (Fran Silvestre Arquitesctos, n.d)

SECTION 02,

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Figura 3.1.-5. Seccion Casa Balint. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos.



3.2 INFORMACION GRAFICA CONSTRUCTIVA Y ESTRUCTURAL

Como ya se ha mencionada en la descripcién de la vivienda, si observamos la composiciéon
de esta vivienda, desde un punto de vista conceptual, parte de la cuadratura del circulo. Es
decir, a partir de, no un circulo sino, una elipse, se realiza una distribucion del programa en
un espacio de planta cuadrangular, una ortogonalizacidon del espacio curvo, situando los
apoyos de la estructura en las cuatro esquinas de este cuadrado, quedando evidentemente
estos pilares ocultos por el propio interiorismo. De modo que, cuando uno esta en el
interior de la vivienda no divisa ninglin elemento estructural que irrumpa su vision,
guedando simplemente toda esta pieza eliptica sobre su cabeza.

Esta sensacion se consigue gracias a una estructura muy singular. Esta esta realizada de
hormigdn armado en su totalidad, a excepcion de cinco pilares metalicos en el sétano que
tan solo sirven de refuerzo, pues las cargas importantes se transmiten directamente a los
muros de carga a través de cuatro pilares. Estos cuatro pilares, que arrancan de planta
baja y alcanzan 6 m de altura (3m por cada planta), sustentan la estructura entera, pues
sobre estos descansa una gran cupula, que por efecto arco, permite sujetar el forjado de
planta primera el cual cuelga de la cupula. La conexién entre este forjado y la clUpula, esta
realizado por un antepecho estructural que bordea el perimetro de la planta superior,
creando terrazas en aquellas zonas alejadas de la clpula, y uniéndose directamente a ella
en las otras. Ademas, este elemento no solo actla de conector sino que también tiene el
efecto de un zuncho de remate de gran canto, lo que proporciona rigidez al forjado y evita
parte de las deformaciones en los voladizos. En la siguiente pagina se exponen una serie
de esquemas explicativos sobre el recorrido de las cargas.

Por otro lado, a partir de los planos de estructura proporcionados por David Gallardo, se ha
podido obtener informacién a cerca del dimensionamiento de los diferentes elementos.
Estos planos se encuentran en documento adjunto ANEXO .



Partiendo de las estructuras basicas, una

_ ey de las formas clasicas para salvar un vano

r:"’T e T e de grandes luces es afiadiendo voladizos en
los extremos del forjado para compensar la
flecha.

0 - 14 Pero si decidimos, ademas de colocar
-— ‘l —— -"1"‘*"" ~~< Voladizos, aumentar el canto del forjado,
obtendremos una deformacién menor.

Otra de las formas clasicas que nos permite
salvar un vano es mediante un arco.

Sin embargo, a diferencia del pdértico basico,
al aumentar la luz no se necesita afadir
voladizos ni ningun tipo de elemento, pues
el propio arco es autoportante.

Si combindaramos las dos tipologias

anteriores en una sola estructura, cada

r' k- elemento transmitiria sus cargas a los pilares

N V7 T A 1] de forma independiente, generandose

todavia ciertas deformaciones de flecha en
los extremos del voladizo

Sin embargo, si logramos unir el perimetro
de todo el forjado, o parte de él, al forjado
tipo arco, todo el peso del primer forjado
colgaria del superior, transmitiendo las
cargas a través del elemento de conexion,
y a su vez, evitando casi al completo las
deformaciones en los extremos del voladizo.
Sera el forjado de tipo arco el encargado
de repartir todas las fuerzas a través de los
pilares.

Figura 3.2.-1. Esquemas distribucion de cargas. Fuente: elaboracion propia.



Figura 3.1.-7. Fotos obra Casa Balint. Anillo perimetral de canto variable. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos
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Figura 3.2.-2. Fotos obra Casa Balint. Vista frontal. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos



Figura 3.2.-3. Fotos obra Casa Balint. Voladizo y piscina. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos

Figura 3.2.-4. Fotos obra Casa Balint. Terraza de planta primera. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos
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Figura 3.2.-5. Fotos obra Casa Balint. Doble altura interior. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos
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Figura 3.2.-6. Fotos obra Casa Balint. Escalera principal. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos
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ANEXO 1. PLANOS DE ESTRUCTURA. DAVID GALLARDO.

IMAGENES FINALES DE LA OBRA



Figura 3.2.-9. Imdgenes Casa Balint. Vista frontal. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos

Figura 3.2.-10. Imdgenes Casa Balint. Vista sur. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos
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Figura 3.2.-11. Imdgenes Casa Balint. Voladizo trasero. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos

Figura 3.2.-12. Imdgenes Casa Balint. Vano bafio superior. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos
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Figura 3.2.-12. Imdgenes Casa Balint. Doble altura interior. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos

Figura 3.2.-13. Imdgenes Casa Balint. Habitacion principal. Fuente: Fran Silvestre Arquitectos
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4. MODELO DE ANALISIS

4.1 SIMPLIFICACION GEOMETRICA EN AUTOCAD

Tras todo el analisis constructivo y estructural que se realiza estudiando los planos de la
estructura proporcionados por David Gallardo, se procede a realizar un modelo geométrico
mediante el software de dibujo AutoCad.

Todo el modelo estd dibujado con “3DCARA” (pues es el comando que permite representar
las entidades de elementos finitos bidimensionales), a excepcién de los 5 pilares del sétano
que estan dibujados mediante “LINEA” (pues es el comando que permite representar las
entidades de barras).

Se ha tratado de realizar un modelo lo mas fiel a la realidad posible, donde la disposiciony
dimensiones de todos los elementos se han sacado de los planos originales de estructura.

F s

£ F 7

Figura 4.1.-1. Geometria del modelo de cdlculo. Fuente: elaboracion propia.
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P+1 Cubierta

P+1 Forjadolosa

P+1 LosaEscalera
P+1 MuroEnvolvente
P+1 Murosinterior
P+1 Pilares

P+1 Tabigueria (no st)
P+1 Vidrios (no st)
P-1 Cimentacion

P-1 MuroEscalera
P-1 MurosPantalla
P-1 Pilares

P-1 VigasRiostras

PO Cerramiento (no st)
Figura 4.1.-1. Geometria del modelo de cdlculo. Fuente: elaboracion propia. PO Forjadolosa
PO LosaEscalera
‘®- gf' W PO MuroEscalera
of' W PO Pilares
- i’ M PO Vidrios (no st)

Figura 4.1.-2. Geometria del modelo de cdlculo. Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.1.-3. Geometria del modelo de cdlculo. Fuente: elaboracion propia.
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4.2 INSERCION DE MATERIALES Y SECCIONES EN SAP2000

Una vez terminado el modelo geométrico en AutoCad, este se importa al software SAP200.
Las capas generadas en AutoCad, se trasladaran a SAP2000, donde se les comenzara a
asignar las distintas secciones y materiales.

BARRAS/FRAMES:

Los elementos metalicos tipo barra de este modelo estan compuestos por secciones
estandarizadas, por lo que su asignacion se realizara a través de la siguiente ruta:
[Define>Section Properties>Frame sections>Import New Property...>Steel>Base de
datos]

- P-1. PILARES: Perfil Tubular 120.80.6

i Tube Section

Section Name TUBULAR 120.BD.E-| Display Color .
Section Motes Modify/Show MNotes...
Dimensions Section
Outside depth (13} 0,12 b
Outside width (t2 ) 0,08
Flange thickness (if} 3
Web thickness ( tw )
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ 5275 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Cancel

Figura 4.1.-4. Ventana Tube Section. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Por otro lado, los elementos tipo barra de hormigdn armado se definiran en funcién de
sus caracteristicas de seccién y armado, por lo que su asignacién se realizara a través de
la siguiente ruta:

[Define>Section Properties>Frame sections>Import New Property...>Concrete>Rectangular
Section]

- P-1. VIGAS RIOSTRAS: Viga de seccién 40x40

£ Rectangular Section

Section Name VIGAS RIOSTRAS 40 X 4D| Display Calor .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Desth (12 e
width (12) — o ¢ o —
3
@ o —
! @ [ ] o |
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
1= HA-30 e Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement...

Figura 4.1.-5. Ventana Rectangular Section. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

ELEMENTOS FINITOS/SHELLSS:

Para introducir los elementos finitos deberemos introducir la seccién y las propiedades del
material. En el caso de este proyecto, el tipo de hormigdn empleado tanto para cimentacion,
muros, pilares, forjados y vigas, sera HA-30/B/20/Ila. Por lo tanto tan solo deberemos de
variar el canto de la losa a introducir dependiendo del elemento que estemos definiendo.

A continuacion se exponen los diferentes tipos de elementos finitos presentes en la
estructura y su correspondiente asignacion de datos.

Esta asignacion se realiza a través de la ruta:
[Define>Section Properties>Area sections>Add New Section]



— -
4 Area Sections

Sections Select Section Type To Add

Lo=sa 20cm (HA-30) Shell w
Losa 25cm (HA-30)

Loza escaleras 15cm (HA-3( ]
losa2s Click to:
Mure envolvente 20cm (HA-3
Muros interiores 20cm (HA-3
Mone

Pantalla 25cm (HA-30)
Pantallas 30cm (HA-30)
Pilares 30cm (HA-30)
Zapatas S0cm (HA-30)

Add Mew Section...

Add Copy of Section. ..

Modify'Show Section...

Nelaete Section
LEIETE 3 0

L

Ok

Cancel

Figura 4.1.-6. Ventana Rectangular Section. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

- Losa 50 cm (HA-30):
- Zapatas

- Losa 30 cm (HA-30):
- Muros pantalla

- Losa 25cm (HA-30):
- Cubierta
- Muro pantalla

- Losa 20cm (HA-30):
- Forjado Planta Baja
- Forjado Planta Primera
- Muro envolvente eliptica
- Muros interiores

- Losa 15c¢cm (HA-30):
- Losa de escaleras



4.3 CONDICIONES DE ENLACE EN SAP2000

Al tratarse de una modelizacion de una vivienda cuya estructura es totalmente de
hormigdn armado, los enlaces entre los distintos elementos que la conforman deberan ser
obligatoriamente rigidos, algo que SAP2000 hace automaticamente y por defecto en todos
los nudos de este tipo de modelizacidn, es decir, en cada uno de los tres/cuatro extremos
de cada una de las 3DCara (elemento finito bidimensional) establece unas condiciones de
nudo rigido (empotramientos), impidiendo asi cualquier tipo de desplazamiento en las
tres direcciones.

‘Eﬂ Assign Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

| OK | | Close | Apply

Figura 4.3-1. Restricciones de movimiento en cimentacion. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Sin embargo, a la hora de establecer las condiciones de apoyo de la cimentacién, para
poder captar la interaccion entre el terreno y la estructura, y calcular asi los asientos, se
ha recurrido a la aplicacion de muelles. Para poder hacer esta simulacion de un terreno
principalmente de arcilla muy arenosa se ha hecho uso del Coeficiente de Balasto K,
obtenido a partir del estudio geotécnico. Estos muelles provocaran desplazamientos en
el eje Z, sin embargo, los ejes X e Y siguen quedando libres, pero esto no es asi puesto
gue sus movimientos en X e Y se ven restringidos por el terreno, por tanto, se le aplican
unas condiciones de enlace extras en las que se les impide el desplazamiento en estas dos
direcciones. Estas condiciones se establecen desde Assign > Joint > Restraints.

H Assign Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 ["] Rotation about 1
Translation 2 ["] Rotation about 2
[] Translation 3 ["] Rotation about 3

Fast Restraints
L -] °

| QK | | Close | Apply

Figura 4.3-2. Restricciones de movimiento en cimentacion. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



En cuanto a la interaccién de las zapatas con el terreno, se ha aplicado el modelo de
“Winkler” de losa flexible sobre suelo elastico, a través de la aplicacion de muelles que
simulan el comportamiento del terreno.

Para la aplicacion de estos muelles se ha hecho uso de una tabla excel proporcionada por
David Gallardo, a través de la cual podremos obtener este médulo eldstico. Los datos a
introducir en ella son:

- Geometria de la losa

- Dimensiones de |a losa

- Tipo de terreno

- Coeficiente de Balasto (K, )

Como cada zapata en nuestro modelo es diferente de la otra, es decir, tienen geometrias
distintas, deberemos realizar este calculo para cada una de ellas de forma independiente.
No obstante, lo que logicamente compartiran todas ellas sera el tipo de terreno vy el
Coeficiente de Balasto. Estos datos vendran dados en el estudio geotécnico de la vivienda.

8) Unidades geotécnicas

A contimacion presentamos las caracteristicas relevantes de los diferentes
estratos aparecidos en los diversos puntos de investizacion, aunados bajo un selo valor

caracteristica para cada parametro geotécnico y nivel geotécnico.

Nivel I Cobertera vegetal

Nivel gestécnico I il

T3 03

. ETEAVDE ETEAV0E |
Simplificacion Cohesivo 2 Conglomerado 1
Promedio de compresion simple o n 1
SET/n? ensayos 280 1
L Conglomerado

Hescrpcs arcilla arenosa 2 poco cementado '
Compacidad muy firme 1 i
Médulo elastico Kplem? 190,00 2 <
Coeficiente de Poisson 0,15 1 0.15 1
Presion admisible Kpicm? 26 1
Densidad seca Tim? 1,68 1
Rozamiento ® 25 1
Cohesion 2in drenaje Kplom? 145 1
Modulo de balasto Kpfem?® 174 1
Agresividad Mo hay 1
Colapso comeccion de Gibbs %™ | Mo colapsa 1 Mo colapsa 1
Expansion Kplem?® Mo por LL. 2 Mo expande 1
Coeficiente C Sismico 1,6 1 1.3 1
Permeabilidad m's <0, 000000001 2 -

* Ta que no se pudo realizar el ensaye de compresion simple en laboratonio, m valor se obhene
mediante el promedio de los golpeos en los 5PT v en el DPSH interpretados para el ensayo SPT
(22} v 1a comrelamon qu=N*].133.

** 51 el resultado no es cuantitative mdica que el valer cnalitative se ha obtemdo mediante ]
metodo de Gabbs pero femtendo en cuenta también el estado de humedad natral Por ejenmplo wn
suelo con satwacton elevada no es colapsable.

¥¥%51 no se realiza ensavo de peso especifico, se mierpreta el matenial con un peso especifico de
2.73T/m* ¥ sin pore ochndo

Figura 4.3-3. Estudio geotécnico. Fuente: David Gallardo.



Aplicando todos los datos anteriores en una de las zapatas, obtendriamos la siguiente
constante de rigidez del muelle que representa el terreno de este cimiento:

ADAPTACION DEL MODULO DE BALASTO DE UNA PLACA DE
CARGA DE 30x30 cm. PARA MODELO WINKLER DE LOSA
FLEXIBLE SOBRE SUELO ELASTICO

OBRA: CASA BALINT
Geometria de la Iosazl Rectangular Largo=| 21,00 metros
Ancho = 1,80 metros
Tipo de terreno:| Arcilloso 50
Kz =| 174 kpicm® 50
Karenoso = kp/cm® t/m* kN/m?®
Karettoes = 2,016  kpicm® 201619 ym® | 20.161,9 |kN/m®
Kemicto = kp/cm® I tma' kN/m®

Figura 4.3-4. Tabla excel ModuloBalasto.xIsm. Fuente: David Gallardo.

Esta constante de rigidez se introducira en el programa SAP2000 a través del menu
Assign>Area>Area Springs

H Assign Springs to Area Object Face

Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Area 20161,9 kMN/m/m®
Simple Spring Resists Compression Only v

) Link Property

Local 2 Awis Angle from Default Orientation

Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Bottom i
Area Object Edge Number

Spring Tension Direction
) Parallel to Area Object Local Axis

@) Normal to Specified Area Object Face Outward v

Figura 4.3-5. Assaign Springs Area Object. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Una vez aplicadas las constantes de rigidez para cada losa, podremos calcular el modelo
y observar los asientos generados. Como podemos comprobar, todos los muelles estan
comprimidos, no existen tracciones. Las presiones en el terreno son variables, pues
cuanto mas asiento mas presion. La formula de esta presion sera la constante de rigidez
(K) multiplicada por el asiento producido: P=K-A. Este cdlculo lo realiza la tabla excel
introduciéndole el valor del asiento. Para la zapata que se esta exponiendo en las imagenes
adjuntas (ya que este proceso se repite pra cada zapata) se produce un asiento maximo de
4,1mm. (ELSu combinaciones sin mayorar)

-1,2H

-2.4

-3.6

4.8

-SH
7.2

Pt Obj: 5927
Pt Elm: 5927
ul=20

u2=10

U3 =-0.0041
R1= 3E-05

R2 =-1E-05

R3 =-3.541E-07

Figura 4.3-6. Display Deformed Shape. ELSu. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Ahora comprobaremos si coincide la presién calculada mediante la férmula P=K-A
y las presiones resultantes de SAP2000 visibles a través de Display>Soil Pressure, en la
combinacién ELSu. Si ambas coinciden quiere decir que el calculo es correcto.

ASIENTO | 0,0041 | [m]
PRESION | 83 | [kN/m2]
PRESION | 0,83 | [kplcm2)

-51,
-68,
—ES,H
-102.
-1189.
-136,

-82.235827

BEFEmEE

el ol [ o]
el Al elelel el elelel el e ] elele]

S EEEE

-153.

-170.

-187,

-221,

7| o |2 o[ 7] ]2 i o o[ 7| 7]
HREEEEE E
el el elel &l <[]

AL A A ]

-238.

|
R E

=1
JEECEEEEEREEEEEEEEEEEEREER
DEREEEREEEDEEREREEDERE]

Figura 4.3-6. Display Soil Pressure. ELSu. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Podemos observar la gran precision que se da en el modelo de calculo, alcanzando una
presion de 82,23 Kp/cm? Concluimos pues que la aplicacién ha sido correcta.



4.4 INTRODUCCION DE CARGAS EN SAP2000

Para la determinacién de las diferentes acciones a aplicar sobre el edificio, para verificar el
cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural (capacidad portante y estabilidad)
y aptitud al servicio, se ha establecido la normativa del Documento Basico de Seguridad
Estructural- Acciones en la edificacion (DBSE-AE).

Taly como se cita en el apartado 3.3.2.1 Clasificacion de las acciones del Documento Basico
de Seguridad Estructural (DB-SE), las acciones a considerar en el calculo se clasifican en:

a) Acciones permanentes (G): Son aquellas que acttan en todo instante sobre el edificio
con posicion constante. Su magnitud puede ser constante (como el peso propio de los
elementos constructivos o las acciones y empujes del terreno) o no (como las acciones
reoldgicas o el pretensado), pero con variacion despreciable o tendiendo mondtonamente
hasta un valor limite.

b) Acciones variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, como las
debidas al uso o las acciones climdticas.

c) Acciones accidentales (A): Son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es pequefia
pero de gran importancia, como sismo, incendio, impacto o explosion
Tal y como en este documento

4.4.1 CARGAS PERMANENTES

Atendiendo a las definiciones anteriormente descritas, se aplicardn como cargas
permanentes aquellas que hacen referencia al peso propio de la estructura, asi como
pavimentos, tabiqueria, falsos techos e instalaciones.

En cuanto al peso propio, SAP2000 asigna automaticamente una estimacion de este valor
teniendo en cuenta las secciones y materiales asignados. Esta carga se representard en el
programa con el nombre DEAD.

En cuanto al resto de cargas permanentes correspondientes a solado, tabiqueria, falsos
techos e instalaciones, gracias a la informacion proporcionada por David Gallardo, se ha
podido determinar exactamente el valor de estas.



P.BAJA LOSA 20| [-0.06/+0.00]  P.BAJO CUBIERTA (LOSA 20 [+2.98/+3.04] ~ CUBIERTA (LOSA 25) [variable] ESCALERA (LOSA 15|

Peso propio 5.00 Peso propio 5.00 Peso propio 6.25 Peso propio 3.75
Solado y tabiqueria 2,50 Solado y tabiqueria 2,50 Cublerta 2,50 Peldafieado 1.75
F, techos+inst 0,50 F, techos+inst 0,50 F. techos+inst 0,50 Barandilla y acabados 0,50

Figura 4.4.1-1. Cargas muertas permanentes (CMP). Fuente: David Gallardo (Tabla de acciones de la Casa Balint)

El nombre que hace referencia a estas cargas es el de Cargas Muertas Permanentes (CMP).

Asi pues, el CMP en la planta baja, planta primera y cubierta sera el total de la suma de los
2,5 [Kn/m?] de solado y tabiqueria y los 0,5 [Kn/m?] de falsos techos e instalaciones, que
da un toal de 3 [Kn/m?].

Por otro lado, en cuanto a los cerramientos, existen dos tipos de cerramiento en esta
vivienda, por un lado los de vidrio y por otro los de GRC (hormigdn de fibra de vidrio). En
cuanto a la carga aplicada a las fachadas de vidrio, al ser estos térmicamente éptimos y
alcanzar alturas de 3 m, se ha aplicado una carga lineal de 1 [Kn/m?], que multiplicado por
su altura queda una resultante de 3 [Kn/m]. En cuanto a las fachadas de GRC, el valor de
carga aproximado es el de 3 [Kn/m?], que multiplicado por las alturas de 3m, se obtiene
una resultante de 9 [Kn/m].

EMPUIJES DEL TERRENO

A diferencia del peso propio de la estructura cuyo peso se ve asignado automaticamente
por SAP2000, los empujes del terreno deberemos definirlos e introducirlos manualmente
en el programa.

Parala aplicacidon de esta carga deberemos hacer uso de los Joint Patterns, una herramienta
de SAP2000 que nos permite asignar numeros a los nudos. De esta forma, ya que la presion
en el terreno no esta aplicada de una forma uniforme sino que es una carga trapezoidal,
podremos aplicar la presion exacta que existe en cada nudo.

Para obtener los valores de esta presién se hara uso de la tabla excel proporcionada por
David Gallardo EmpujesTerreno.xlsm. Los datos principales que debemos introducir en
este tabla sera la densidad del terreno, angulo de rozamiento interno, coeficiente de
empuje, tipo de empuje, carga en coronacién y las cotas de coronacién y de arranque.
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Es muy importante diferenciar entre los tipos de empuje ACTIVO Y PASIVO.

Los empujes pasivos seran aquellos que actlen sobre un muro cuyos movimiento en
arranque y en coronacion estén restringidos por forjados, en esta caso el valor del empuje
serd mavyor. En el caso de que no existan estos forjados que restrinjan los desplazamientos
del muro, se denominaran empujes activos, pues los muros deberan ejercer un mayor
trabajo. En este caso los valores seran menores puesto que el terreno se acomoda.

En el siguiente esquema sefialamos los muros sobre los que se ejerceran empujes activos
en colore naranja, el resto recibiran empujes pasivos.

Figura 4.4.1-2. Esquema muros de sotano. Fuente: Elaboracion propia.

Tras haber asignado los Joint Patterns a todos los nudos de los muros mediante Define>Joint
Patterns tal y como se muestra en la imagen:

¥4 Define Pattern Names

Patterns Click to:
EmpujeTierras Add Mew Pattern Name
Default
EmpujeTierras Change Pattern Name
ESPESOr
Delete Pattern

0K

Cancel

Figura 4.4.1-3. Ventana Define Pattern Name. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000
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Deberemos de completar la informacién de la tabla EmpujesTerreno.xlsm para obtener
los valores de las cargas a aplicar en los nudos. Habra que obtener unos valores diferentes
para los empujes activos que para los pasivos:

EMPUJES TERRENO - JOINT PATTERN SAP2000

DENSIDAD DEL TERRENO p
ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNG 8
TIFO DE EMPUIE

EMPUIES TERRENO - JOINT PATTERN SAP2000

DENSIDAD DEL TERRENC p
ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO 8
TIPO DE EMPUIE

18,0 [kN/m3]
30,0 (%]
ACTIVO = 0

18,0 [kN/m3]
30.0 %]
REPOSO - 1]

COEFICIENTE EMPUJE ACTIVO Ka 0,333 0 COEFICIENTE EMPUIE REPOSO Ko 0,500 i}
COHESIGN ¢ TkN/m2]
RAZON DE CONSOLIDACIGN Roc n
CARGA EN CORONACION q TkN/m32] CARGA EN CORONACION q 3,0 [kN/m2]
CORONACION CORONACION
22 (COTA CORONACION] (ml 22 (COTA CORONACION] tml
p2 (PRESIGN EN CORONACIGN) 10 [kN/m2] [kN/m] p2 [PRESION EN CORONACION) 15 [kN/m2] [kN/m]
BASE BASE

21 {COTA ARRANQUE)
p1 (PRESION EN ARRANQUE)

(m)

21 (COTA ARRANCQUE)

(m]

19,0 [kN/m32] [kN/m] pl (PRESION EN ARRANQUE) 28,5 [kN/m2] [kN/m]
delta_z [ALTURA MURQ) 3 m] delta_z [ALTURA MURG) 3 m]
delta_p (DIFERENCIA DE PRESIGN) -18 [kN/m32] [kN/m] delta_p (DIFERENCIA DE PRESIGN) -27 [kN/m2] [kN/m]

COEFICIENTE C DE SAF (pendiente)
I COEFICIENTE D DE SAP (p en 2=0)

SAPC
SAFD

COEFICIENTE C DE SAP (pendiente)
| coEFICIENTE D DE 5P (p en 2=0)

-6,00
Loo

Figura 4.4.1-4. Tabla excel Empujes de Terreno. Fuente: David Gallardo

SAPC
SAPD

Una vez obtenidos estos valores, comenzamos a introducirlos en SAP2000 segun el muro
al que correspondan, a través de la ventana Assaign>Joint Patterns

H Assign Jeoint Pattern Data

General

Joint Pattern Name EmpujeTierras

Pattern Assignment Type
XY Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)

() Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax+ By + Cz + D

Constant A
Constant B
Constant C

Constant D

Restrictions

® Use All Values

() Zera Negative Values

() Zero Pasitive Values

0 1/m
o 1/m
-9 1/m
15

Options

() Add to Existing Values
(®) Replace Existing Values

() Delete Existing Values

| Reset Form to Default Values |

OK | | Clase | Apph

Figura 4.4.1-5. Ventana Assaign Joint Pattern. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Tras haber introducido todos los valores de la carga trapezoidal del terreno a los joint
patterns correspondientes, y prestando atencion a los ejes locales, pues en funcion del
eje 3 se orientaran las presiones superficiales que nosotros afladamos. Hay que tener en
cuenta que un valor positivo de presion ira en direccion contraria al eje 3.

A continuacidon podemos observar como deben quedar las cargas trapezoidales en uno de
los muros sometidos a empujes pasivos.

Figura 4.4.1-6. Surface Pressure. CMP. Fuente: elaboracidon propia mediante SAP2000.

4.4.2 CARGAS VARIABLES
4.4.2.1 SOBRECARGA DE USO (SCU)

Para definir la carga de uso se recurre de nuevo a la tabla de cargas proporcionadas por
David Gallardo expuesta a continuacién.

P.BAJA [LOSA 20] [-0.06/+0.00]  P.BAJO CUBIERTA (LOSA 20] [+2.98/+3.04] ~ CUBIERTA (LOSA 25| [variable] ESCALERA (LOSA 15]

5. uso 2,00 S. uso 2.00 S. uso + nieve 1.25 5, uso a.00

Figura 4.4.1-1. Cargas muertas permanentes (CMP). Fuente: David Gallardo (Tabla de acciones de la Casa Balint)
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4.4.2.2 SOBRECARGA DE VIENTO (SCV)

Segun el apartado 3.3.2 del DB-SE AE del CTE, la distribucion y el valor de las presiones
que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de
las dimensiones de la construccion.

La accion del viento, es en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, o presion estatica, ge puede expresarse como:

q,=d,XC XC,

Siendo:
q, la presion dinamica del viento
c, el coeficiente de exposicion
c, el coeficiente de presion

q, | presion dinamica del viento

En cuanto al valor basico de la velocidad del viento, como se cita en el DB-SE AE, en
cada localidad puede obtenerse del mapa de la figura D.1. El de la presidon dindmica es,
respectivamente de 0,42 kN/m2, 0,45 kN/m2y 0,52 kN/m2 para las zonas A, By C de dicho
mapa. Bétera concretamente se encuentra dentro de la ZONA A, por lo que contaremos
con una presion dinamica de q, = 0.42

MEW  IFeTW  WITOW  WOOW  FOFY SUEW PETW ETTW SEEe 4FDW JTETe reow roow ouEwe 1eTE oo Foo e T
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Figura 4.4.2.2-1. Tabla D.1 Valor bdsico de la velocidad del viento, del Anejo D del DB-SE-AE del Cédigo Técnico de la
Edificacion. Fuente: Ministerio de Fomento, 2009
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¢, | coeficiente de exposicién

El coeficiente de exposicion varia segun la altura del punto considerado, y en funcién del
grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccién. Su valor se
determina en la tabla 3.4 del DB-SE AE del CTE.

Puesto que la zona en la que se encuentra la vivienda unifamiliar es un conjunto residencial
junto a un campo de golf donde el terreno es llano y no existe arbolado de importancia, se
ha considerado que el grado de aspereza del terreno es de tipo Il.

Por otro lado, la altura maxima del edificio de 6,40 metros.

Por todo esto, el valor del coeficiente de exposicion sera ¢ = 2,7

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c,

Altura del punto considerado (m)
3 6 g 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 29 30 31 33 35

M Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, 16
como arboles o construcciones pequefias '

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 286

Ceniro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios
en altura

24 27 30 31 33 34 35 37

20 23 25 26 27 29 231

12 12 12 14 15 16 19 20

Figura 4.4.2.2-2. Tabla 3.4 Valores del coeficiente de exposicion Ce del DB-SE-AE del Cddigo Técnico de la Edificacion.
Fuente: Ministerio de Fomento, 2009

c, | coeficiente de presion

Tal y como se indica en el apartado 3.3.4 del DB-SE AE del CTE, en edificios de pisos, con
forjados que conectan todas las fachadas a intervalos requlares, con huecos o ventanas
pequefios practicables o herméticos, y compartimentados interiormente, para el andlisis
global de la estructura, bastard considerar coeficientes edlicos globales a barlovento y
sotavento, aplicando la accion de viento a la superficie proyeccion del volumen edificado
en un plano perpendicular a la accion de viento. Como coeficientes edlicos globales, podran
adoptarse los de la tabla 3.5.

Los valores que se obtienen de esta tabla dependen de la esbeltez del edificio. Esta esbeltez
depende de la cara en la que nos fijemos. En nuestro caso tendremos por un lado una
esbeltez de 6'4m/25m = 0,26 y por el otro 6'4m/14m = 0,46.



Por tanto, obtendremos unos coeficientes de presion y succion de: ¢ = 0,7 c.=-04

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el planc paralelo al viento
< 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 =5,00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 0,7 0,7 0.8 0.8 0,8 0.8
Coeficiente edlico de succidn, ¢, -0,3 0.4 -0.4 0.5 0,6 0.7

Figura 4.4.2.2-3. Tabla 3.5 Coeficiente edlico en edificios de pisos del DB-SE-AE del Cddigo Técnico de la Edificacidn. Fuente:
Ministerio de Fomento, 2009

Una vez obtenidos todos los coeficientes necesarios pasamos a obtener las cargas de
viento en las diferentes fachadas:

Fachada A
Esbeltez: 6'4m/25m =0,26

A presion = A X €. X €, =0,42x2,7x0,7=0,8 KN/m?

A, uecion = 9, X € X € =0,42x2,7x0,4 =0,46 KN/m?
Fachada B
Esebeltez: 6’4m/14m = 0,46

qe.presién = qb X Ce X Cp = 0142 X 217 X 0,7 = 0,8 KN/m2

A, uecion = 9, X € X € =0,42x2,7x0,4 =0,46 KN/m?

Para un edificio de fachadas ortogonales y contenidas cada una de ellas en un mismo
plano, se aplicarian estas cargas de presion y succidén en cada una de las fachadas de
forma homogénea, sin embargo, este no es nuestro caso, pues nos encontramos con unas
fachadasovaladas que nonospermitenaplicarlascargasde unaformarepartidayequitativa
a través de las cargas superficiales puesto que los valores anteriores se corresponden
a paramentos planos. Es por esto que se ha decidido realizar una simplificacién en su
aplicacion.

Para ello, lo primero que se ha hecho ha sido simplificar la forma del edificio en un cubo
rectangular. Se han representado sobre las caras de este rectangulo las acciones del viento
comocargaslineales, siendo estas unasimplificacion dela carga superficial correspondiente.
A cada una de estas cargas lineales se les ha asignado su area de influencia, dejando la
figura dividida en tres areas de dimensiones diferentes.



Para el calculo de estas cargas lineales, se ha multiplicado la carga de presion y succion por
el area de influencia de cada una de las cargas.

FACHADA A

Como para la fachada A, con una esbeltez de 6'4m/25m = 0,26, se han obtenido unos
valores de presién y succion de:
= 0,8 KN/m?

qe.presién

= 0,46 KN/m?

qe.succiém

Area superior: contara con una superficie de 1,63m x 25m.Las cargas lineales de presion
y succién seran:

c, X ambito de aplicacion =0,8 x 1,63 = 1,3 KN/m
¢, x ambito de aplicacién = 0,46 x 1,63 = 0,75 KN/m

Area central: contard con una superficie de 3,25m x 25m. Las cargas lineales de presién y
succion seran:

c, X ambito de aplicacion = 0,8 x 3,25 =2,6 KN/m
¢, x ambito de aplicacién = 0,46 x 3,25 =1,5 KN/m

Area inferior: contard con una superficie de 1,63m x 25m. Las cargas lineales de presién
y succién seran:

c, X ambito de aplicacion = 0,8 x 1,63 = 1,3 KN/m
¢, x ambito de aplicacién = 0,46 x 1,63 = 0,75 KN/m

FACHADA B

Como para la fachada B, con una esbeltez de 6'4m/14m = 0,46, se han obtenido unos
valores de presidn y succion de:
= 0,8 KN/m?

qe.presic’)n

= 0,46 KN/m?

qe.succién



Area superior: contara con una superficie de 1,63m x 14m. Las cargas lineales de presion
y succién seran:

c, X ambito de aplicacion = 0,8 x 1,63 = 1,3 KN/m
¢, x ambito de aplicacién = 0,46 x 1,63 = 0,75 KN/m

Area central: contard con una superficie de 3,25m x 14m. Las cargas lineales de presién y
succion seran:

c, X ambito de aplicacion = 0,8 x 3,25 =2,6 KN/m
¢, x ambito de aplicacién = 0,46 x 3,25 =1,5 KN/m

Area inferior: contard con una superficie de 1,63m x14m. Las cargas lineales de presién y
succion seran:

c, X ambito de aplicacion = 0,8 x 1,63 =1,3 KN/m
¢, x ambito de aplicacién = 0,46 x 1,63 = 0,75 KN/m

Por tanto, ya tenemos las cargas lineales correspondientes a cada parte del modelo, sin
embargo, estas no pueden ser aplicadas directamente ya que corresponden a superficies
gue ademas afectan a un nimero de elementos finitos bidimensionales muy diferente en
cada uno de sus ambitos de aplicacion. Es por ello, que para poder generar estas cargas
superficiales que afectan de manera homogénea a los elementos finitos correspondientes,
debemos primeramente convertir lasanteriores cargas lineales en cargas puntuales. De esta
forma, posteriormente podran ser divididas entre las superficies afectadas, obteniendo asi
la carga superficial homogénea que buscabamos desde un principio.

Procedemos pues, a obtener las cargas puntuales en cada una de las caras, multiplicando
la carga lineal por su longitud de aplicacion:

FACHADA A (6'4m x 25m)

Area superior:
Presion
1,3 KN/m x 25m = 32,5 KN
Succion
0,75 KN/m x 25m= 18,75 KN



Area central:
Presion
2,6 KN/m x 25m = 65 KN
Succién
1,5 KN/m x 25m= 37,5 KN

Area inferior: La carga correspondiente a esta superficie serd absorbida por el terreno y
por tanto no se tendra en consideracion.

FACHADA B (6'4m x 14m)

Area superior:
Presion

1,3 KN/m x 14m = 18,2 KN
Succion

0,75 KN/m x 14m= 10,5 KN

Area central:
Presion
2,6 KN/m x 14m = 36,4 KN
Succion
1,5 KN/m x 25m= 21 KN

Area inferior: La carga correspondiente a esta superficie serd absorbida por el terreno y
por tanto no se tendra en consideracion.

Ahora, para poder contabilizar la superficie afectada por las cargas de presion y de succién
de cada cara de forma uniforme, se ha hecho uso de una herramienta especial en AutoCad
disefiada por David Gallardo que permite contabilizar el area de un conjunto de 3DCaras
independientemente de su orientacion, pudiendo tener cada una de ellas un SCP diferente,
tal y como sucede en las superficies de esta estructura.

Este comando cargado a partir de AppLoad se denomina CDG.

Por tanto, una vez obtenidos los valores exactos de las areas de cada fachada en las que
se deben repartir las cargas puntuales, se ha dividir las respectivas cargas de presién y de
succién entre las superficies correspondientes.



FACHADA A (6'4m x 25m)

Presion:
(32,5KN +65KN)/ 58 m?=1,68 KN/m?

Succion:
(18,75 KN +37,5KN )/ 67 m?=0,84 KN/m?

FACHADA B (6'4m x 14m)

Presion:
Area superior:
18,2 KN/ 95 m? = 0,2 KN/m?
Area central:
34,4 KN/ 68 m?=0,54 KN/m?
Succion:

Area superior:
10,5 KN/ 95 m? =0,11 KN/m?

Area central:
21 KN/ 68 m?=0,3 KN/m?

Para un mejor entendimiento del proceso, a continuacién se exponen una serie de
esquemas aclaratorios. En ellos se representa tan solo la carga de presién del viento
para que los dibujos sean mas nitidos y entendibles, no hay que olvidar que en las caras
opuestas se encontrarian siempre las cargas de succion.
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12) Simplificacién de la forma del edificio en
un cubo rectangular. Se diferencia la fachada
A, correspondiente al eje X, y la fachada B,
correspondiente al eje V.

29) Cargas superficiales que representan
los resultados iniciales de presion validos
tan solo para paramentos verticales sin
deformaciones.

39) Simplificacion de las anteriores cargas
superficiales mediante cargas lineales.

49) Obtencion de los ambitos de aplicacion
de las cargas anteriores.

Figura 4.4.2.2-4. Esquemas explicativos sobre la aplicacidn de cargas de viento 1. Fuente: elaboracion propia
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52) Obtencidn de las resultantes obtenidas al
multiplicar las anteriores cargas lineales por
su longitud de aplicacion. La resultante de |a
zona inferior se elimina al verse absorbida
por la cota O.

62) Obtencion de las cargas superficiales de
presion sobre las dareas correspondientes
tras dividir las cargas puntuales anteriores
entre su area exacta de influencia.

Visualizacion de las cargas de presion vy
succion en la direccion X tras su introduccion
en SAP2000.

CARA B

Visualizacion de las cargas de presion vy
succion en la direccidon Y tras su introduccion
en SAP2000.

CARA B

Figura 4.4.2.2-5. Esquemas explicativos sobre la aplicacidn de cargas de viento 1. Fuente: elaboracion propia
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4.4.2.3 SOBRECARGA DE NIEVE (SCN)

Teniendo en cuenta el articulo 3.5.1 del DB-SE AE del CTE, el valor de la sobrecarga de
nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, g puede tomarse igual a:

q,=HKxS,
siendo W, el coeficiente de forma, de valor igual a la unidad para cubiertas planas o con
inclinacion menor de 302. Al ser el caso que nos ocupa, el valor de p=1.

S,, es el valor de la sobrecarga debida a la nieve, cuyo valor se obtiene de la tabla
3.8 del DB-SE AE, donde se observa que a la ciudad de Valencia le corresponde el valor S =
0.2 KN/m?.

Por tanto obtenemos:

g, =1x0.2=0.2 KN/m?

4.4.3 CARGAS ACCIDENTALES
4.4.3.1 SISMO

Dado que la estructura de esta vivienda es bastante singulary se sale de lo convencional, se
descarta la opcién de aplicar el sismo simplificado, deberemos aplicar el modal espectral,
el cual calcula este efecto sismico con mayor precision para casi cualquier estructura.

La primera cuestion para aplicar el sismo modal espectral, es que hay que definir cudl es el
origen de la masa, ya que los modos de vibracion de la estructura dependen de dos cosas;
de la rigidez y de la masa, pues estos factores seran los que determinaran como vibra la
estructura. Esto estd establecido por la Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE-
02), donde se especifican las masas que deben intervenir en el calculo, que seran el 100%
de CMP, el 100% de DEAD y el 50% de SCU.

3.2, Masas que intervienen en el calculo

A los efectos de los cdlculos de las solicitaciones debidas al sismo se consideraran las
masas correspondientes a la propia estructura, las masas permanentes, y una fraccion de las
restantes masas —siempre que éstas tengan un efecto desfavorable sobre la estructura—
de valor:

— para sobrecargas de uso en viviendas, hoteles y residencias[ 05|

— para sobrecargas de uso en edificios pablicos, oficinas y comercios: 0,6

— para sobrecargas de uso en locales de aglomeracidn y espectaculos: 0.6

— para scbrecarga de nieve, siempre que ésta permanezca mas de 30 dias al afo: 0,5
— para sobrecargas de uso en almacenes, archivos, etc.: 1,0

— para sobrecarga de tabiqueria: 1,0

— para piscinas o grandes depdsitos de agua: 1,0

En las construcciones en que no coinciden el centro de masas y el de torsion, bien por
irregularidad geométrica o macdnica, o bien por una distribucién no uniforme de las masas,
habra que tener en cuenta el efecto de torsidn gue se produce.,

En todas las construcciones, incluso en las que se prevea que coincidan el centro de
masas y el de torsidn, se deberad considerar siempre una excentricidad adicional de las masas
0 de las fuerzas sismicas equivalentes en cada planta, no menor de 1/20 de la mayor dimen-
sign de la planta en &l sentido perpendicular a la direccidn del sismo, a fin de cubrir las irre-
gularidades constructivas v las asimetrias accidentales de sobrecargas.



A través del menu Define>Mass Source definiremos estas cargas:

£ Mass Source Data

Mass Source Name | MCSE 02

Wass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

Add

Modify

Delete

Cancel

Figura 4.4.3.1-2. Ventana Mass Source.Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000

La segunda cuestion que hay que definir es la funcion del espectro de respuesta, a través
del menu Define>Functions>Response Spectrum>Add Spectrum.

Pero primero deberemos definir a través de una tabla proporcionada por David Gallardo:

- Valores de la aceleracion sismica basica (a,/g) y coeficiente de contribucion (k)
Municipio afg K

@{étera 0,06 |:‘I L'I}l

Figura 4.4.3.1-3. Valores de aceleracion sismica bdsica y coeficiente de contribucion. Anejo 1. Fuente: NCSE 02

- Valores del coeficiente de respuesta

Coeficiente de
. - rtamiento . -
Compartimentacidn comportam Sin ductilidad
Tipo de estructura de las plantas 0 (%) por ductilidad w=1)
u=4 =3 u=2

Hormigan amado Digfana 4 0.27 | 0,36 | 0,55 1,09
a
acero laminado Compartimentada B 0.25 | 0,33 | 0,50 1,00
Muros y tipo Compartimentada | & | — | — | 0.46 0,93
similares

Figura 4.4.3.1-4. Tabla 3.1. Valores del coeficiente de respuesta. Fuente: NCSE 02



- Coeficiente C sismico.

Nivel I: Cobertera vegetal.

Nivel geotécnico I . il )
N® N®
EnEICE ENSAVCS
Simplificacion Cohesivo 2 Conglomerado 1
Promedio de compresion simple o 2 1
SPT/n® ensayos 2,90* 1
g lomerado
Descripcion arcilla arenosa 2 pi?g cementado :
Compacidad muy fime 1 -
Modulo elastico Kp/cm? 180,00 2 -
Coeficiente de Poisson 0,15 1 0.15 1
Presion admisible Kp/cm? 26 1 -
Densidad seca T/im® 1,68 1 -
Rozamiento © 25 1 -
Cohesion sin drenaje Kp/em? 1,45 1 -
Modulo de balasto Kplem?® 17,4 1 -
Agresividad No hay 1 -
Colapso correccion de Gibbs %** | No colapsa 1 No colapsa 1
Expansion Kp/cm® NoporL.L. 2 MNo expande 1
| [ Coeficiente C Sismico 16 1 1,3 1
Permeabilidad m/s <{),000000001 2 -

Figura 4.4.3.1-5. Tabla del estudio geotécnico. Fuente: David Gallardo.

- Coeficiente de riego, que para una vivienda tiene un valor de =1

- Coeficiente de amortiguamiento, para plantas de hormigdn o acero diafanas=4

Coeficiente de
. - rtamiento . -
Compartimentacidn compaortarm Sin ductilidad
Tipo de estructura de las plantas £ (%) por ductilidad (= 1)
u=4|u=3|u=2

Hormigan amado Diafana 4 027 | 0,36 | 055 1,09
o
acero laminado Compartimentada ] 025 | 0,33 | 0,50 1,00
Muros y tipo Compartimentada | & | — | — | 0.46 0,93
similares

Figura 4.4.3.1-6. Tabla 3.1. Valores del coeficiente de respuesta. Fuente: NCSE 02

Estos datos son los que introduciremos en la tabla excel desarrollada por David Gallardo
DatosSismoDinamicosSAPxIsl 1a cual nos proporcionara el espectro elastico:



4 1 a,lg 0,06 i 2

C 16 o 1 o 4

Ta 016 5 128 v 1093362
IE 0,64 sdg 00768 B 0548681

SAPXY 041187
0 1.00
Ts 016 &30 —— NCsEQZ
Te 0.64 2,50 oo
0.75 213 '

0,3 2,00 -

0.3 178 ' \
1 160 100

12 133 \

1,4 114 -

16 1.00 \

13 0,59 00

2 0,50 \

25 0,64 oo

3 053 ——
4 0,40 . , ,
5 0,32 0 2 s .
10 0,16

Figura 4.4.3.1-6. DatosSismoDinamico.xlsl. Fuente: David Gallardo

Ahora si, con todos estos datos, procedemos a definir la funcién del espectro de respuesta,
a través del menu Define>Functions>Response Spectrum>Add Spectrum.

£ Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratio

[ncsE 02 |

Defing Function

Period Acceleration

Add

Function Graph

:!ﬁ

Display Graph

Figura 4.4.3.1-6. Tabla 3.1. Ventana Response Spectrum. Fuente: elaboracion propa mediante SAP2000.

(06584 , 24383 )

Cancel



Una vez tenemos toda esta grafica completada, empezamos a crear los analisis sismicos,
creando nuevos Load Cases, a través del menu Define>Load Cases y creamos nuevos casos
gue se llamaran SIMx,SIMy, SIMz y SIMxyz, en los cuales estableceremos la norma sismica
espafiola SRSS y para cada caso, la aceleracion se la asignaremos segun el eje que elijamos
con su amortiguacion correspondiente.

£ Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
|5Ir.1:q.rz Set Def Name ModifyiShow. .. Response Spectrum ~ || Design...
WModal Cembination Directienal Combination

O cac e f g e

cCac3
© sass Gie 2
O Absolute O Absolute
Periodic + Rigid Type |SRSS
) M LAk e
) NRC 10 Percent ~EEBETLEE
Previcus (NCSE 02)

O Double Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

U=ze Modes from thiz Medal Load Case MODAL - Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Leading

0 ide E triciti j
O Advanced - Displacement Inertia Loading VEImaE feceniriclies DUEis
Loads Applied
Load Type Lead Name Function Scale Factor
Accel U1 ~ | NCSE 02 ~ |0,4119
Accel | NCSE 02 04119
. Add
Accel uz NCSE 02 0,419
Accel u3 NCSE 02 02883
Modify
Delete
[] show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,04 Modify/Show...
Cancel

Figura 4.4.3.1-7. Ventana Load Case Response Spectrum. Fuente: elaboracion propa mediante SAP2000.

La combinacidn de las tres direcciones SIMxyz, es la nos servira para hacer la comprobacion
de resistencia.

Solonosfaltariacrear unacombinacion parael sismomodal, portanto, vamos a Define>Load
Combinations>Add New Combo y creamos esta nueva combinacion de resistencia que
llamaremos ELUsim, cuya combinacion se establece en el CTE CB SE como:

3 En los casos en los que la accion accidental sea la accién sismica, todas las acciones variables
concomitantes se tendran en cuenta con su valor casi permanente, segun [ expresion

ZGk.j+P+Ad+Z‘!‘2.i‘Qk.i (4.5)
j=1 i=1

Figura 4.4.3.1-8. Apartado 4.2.2 Combinacion de acciones. Fuente: CTE DB SE.



¥4 Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) |

Motes Modify/Show Notes. .

Load Combination Type Linear Add b
Options

ert to User Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Resulis
Load Case Name Load Case Type scale Factor
CHMP

« | Linear Static

Add
SCu Linear Static 0,3
SiMxyz Rezponse Spectrum 1, Modify
Delete
Ok Cancel

Figura 4.4.3.1-9. Ventana Load Combination Data. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Una vez hemos introducido todos estos datos, procedemos a calcular el modelo.

Para visualizar la deformada entraremos en Display Deformed Shape, y donde aparece el
recuadro de Mode Number aparecera el modo que estamos visualizando, pudiendo asi
elegir el que mas nos interese. La visualizacion se hara con el combo MODAL, con la escala
automatica y respecto de la resultante. Se obtiene lo siguiente.
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jex) T=0,39 f=2,55

7

Ion en ejex

MODO 1 (vibrac

3
E

te SAP2000.

an

d

on propia me

elaboraci

22

Figura 4.4.3.1-10. Ventana Load Combination Data. Fuente

MODO 2 (vibrac

ionenejey) T=0,30 f=3,

.7

L
)
v}

495

45
405

36,

315

27,

225

18
135

45

te SAP2000.

an

d

elaboracion propia me

0,19 f=5,04

Figura 4.4.3.1-11. Ventana Load Combination Data. Fuente

MODO 3 (vibrac

) T=

ion en eje z

.7

<

8.

te SAP2000.

an

elaboracion propia med

Figura 4.4.3.1-12. Ventana Load Combination Data. Fuente
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5,7mm )

SIMx (desplazamiento en eje x

2

0

%
L

X

e,

0.00025

o -

win
L5888
D uiul
SScms
L]
—N O
potin g S

@
=
=
E
w
a

R3

diante SAP2000.

,

on propia me

Figura 4.4.3.1-10. Ventana Load Combination Data. Fuente: elaboraci

2,8mm )

SIMy (desplazamiento en eje x

Pt Elm: 3231

0.0007
2E-05
-05

R3 = 4E

= 0.0028

U1 = 0.0005

Uz
R1= 0.00021

u3
R2

diante SAP2000.

s

on propia me

Figura 4.4.3.1-11. Ventana Load Combination Data. Fuente: elaboraci

SIMz (desplazamiento enejez=1,5mm)

3639

Pt Obj:
PtElm: 3639

U1= 00002
U2 = 0.0004
U3 = 00015
R1= 6E-05
R2= 000018
R3=5E-05

Figura 4.4.3.1-12. Vlentana Load Combination Data. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Para que el cdlculo se valido, el porcentaje de masa total movilizada debe ser del 90%
por los menos. Para alcanzar esta cifra en el modo dinamico, se han tenido que realizar
260 modos de vibracion diferente, una cifra bastante alta. Esto se debe a la estructura
tan rigida que tenemos, ya que ademas de tener unos muros de cimentacién bastante
potentes, el terreno es bastante rigido.

P Load Case Data - Modal

Load Caze Name Notes Load Case Type

|MODAL Set Def Name Modify/Show... Modal ~ || Design...
Stiffness to Use Type of Modes

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors

s at End of Nonlinear Case O Ritz Vectors

Mass Source
| NCSE 02

Number of Modes

Maximum Number of Modes

Minimum Number of Modes
Loads Applied
[ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Freguency Shift (Center)

Cancel

Cuteff Frequency (Radius)

I I I |
o
m

Convergence Tolerance 1,000E-09

|:| Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 4.4.3.1-13. Ventana Load Combination Data. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

£4 Modal Load Participation Ratios

File  View Edit Format-Filter-5ort Select Options

Unitz: As Moted
Filter:
QutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text Text Percent Percent
2 MODAL Acceleration uz 100 05, 5972
MODAL Acceleration X 99 9954 90,6969
MODAL Acceleration Ly 99 9014 80,1742

Figura 4.4.3.1-14. Ventana Modal Load Participation Ratios. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Cumplimos pues con los porcentajes minimos de movilizacién de la masa tras calcular 260
modos de vibracion diferentes.
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4.4.4. ACCIONES SOBRE EL MODELO DE CALCULO SIMPLIFICADO

ACCIONES PERMANENTES (G)

CARGAS MUERTAS PERMANENTES (CMP)

PLANTA BAJA: falsos techos + instalaciones + tabiqueria + so

Figura 4.4.4.-1. CMP. Fuente: elaboracidn propia mediante SAP2000.

PLANTA BAJA: cerramientos exteriores (

Figura 4.4.4.-2. CMP. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

TFG | Laura Robles Barrero | Curso 2020-2021



ANALISIS ESTRUCTURAL | SAP2000

Casa Balint | Fran Silvestre Arquitectos

3KN

PLANTA PRIMERA: falsos techos + instalaciones + tabiqueria + solado

Figura 4.4.4.-3. CMP. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

PLANTA BAJA: vidrios (3KN/m)

Figura 4.4.4.-4. CMP. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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3KN

PLANTA CUBIERTA: cubierta + falsos techos + instalaciones

™~
™~
o

2.54
2.3
2.08

1.85
1.62
1.38
1.15
0.92
0.69
0.46
0.23

Figura 4.4.4.-5. CMP. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

EMPUIJES DEL TERRENO

z

MUROS DE SOTANO

Figura 4.4.4.-6. CMP. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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277
254
2,31
2,08
1.85
162
1.38
1.15
092
0.69
0,46
0.23

ST

o
R
SRR
OXHAR
%%

ACCIONES VARIABLES (Q)
SOBRECARGA DE USO (SCU)

PLANTA BAJA

losa forjado (2KN) + losa escalera (3KN)

Figura 4.4.4.-7. SCU. Fuente: elaboracidn propia mediante SAP2000.
losa forjado (2KN)

PLANTA PRIMERA

Figura 4.4.4.-8. SCU. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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PLANTA CUBIERTA: cubierta = 1KN

Figura 4.4.4.-9. SCU. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

CARGA DE NIEVE (SCN)

PLANTA CUBIERTA = 0,2 KN

Figura 4.4.4.-10. SCN. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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PLANTA PRIMERA= 0,2KN

E-3
200.
185,
169,
154,
138,
123,
108.
92,
77.
62,
46,
3,
15,
0.
Figura 4.4.4.-11. SCN. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
CARGA DE VIENTO (SCVx)(SCVy)
(SCVx) PRESION + SUCCION
E-3
540,
498,
457,
415,
374,
332,
291,
249,
208,
166,
125,
83,
42,
0.

Figura 4.4.4.-12. SCVx. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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(SCVy) PRESION + SUCCION

Figura 4.4.4.-13. SCVy. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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155
142
129
T'IGH
103
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0,13
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4.5 COMBINACION DE ACCIONES

Se definen como acciones cualquier causa capaz de modificar el estado tensional de un
elemento resistente. Su clasificacién por su variacién en el tiempo es:

e Permanentes (G): actuan siempre, en la misma posicidn, con valor constante -peso
propio, equipamiento fijo, empujes del terreno- o0 no, que tiende lentamente a un valor
limite.

e Variables (Q): pueden actuar o no-sobrecarga de uso, viento, nieve-

e Accidentales (A): la probabilidad de que se produzcan es pequefia pero de gran
importancia-explosién, impacto de vehiculos, sismo e incendio

Como se ha visto anteriormente, las acciones que se han asignado son las siguientes:

ACCIONES PERMANENTES (G)
Peso propio (DEAD)
Cargas muertas permanentes (CMP)

ACCIONES VARIABLES (Q)
Sobrecarga de uso (SCU)
Sobrecarga de nieve (SCN)
Sobrecarga de viento (SCV)

SCVx +presion -succién
SCVy +presidn -succion

La determinacién de estos valores solo es inmediata en el caso del peso propio, a partir de
la medicidony las densidades de los materiales. Para establecerlos con criterios estadisticos
se define como valor caracteristico de una accién el que tiene probabilidad 0.05 de ser
sobrepasado durante la ejecuciény lavida util de la estructura, se simboliza por el subindice
K. Para acciones variables, ademas se utilizan otros valores denominados representativos:

 Valordecombinacion (U, .Q,):alactuarvariasaccionessimultaneamente la probabilidad
de que cada una adopte su valor mas desfavorable es menor.

 Valor frecuente (, . Q ): el que adopta la accion durante la mayor parte de la vida util
de la estructura-solo es superado durante el 1% del tiempo de referencia-

* Valor casi permanente ({, . Q, ): el menor de los que adopta la accion durante una parte
considerable de la vida util de la estructura-es superado durante el 50% del tiempo de
referencia, equivale a la parte de carga variable que tiene caracter permanente-



Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

v v L
Sobrecarga superficial de uso (Categorias seglin DB-SE-AE)
+  Zonas residenciales (Categoria A) | 07 0.5 Il
+ Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0.5 0.3
+  Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0.7 0.6
+ Zonas comerciales (Categoria D) 07 0.7 0.6
+ Zonas de frafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso tofal 0,7 0.7 0.6
inferior a 30 kN (Categoria E)
*  Cubiertas transitables (Categoria F) i
+ Cubiertas accesibles (nicamente para mantenimiento {Categoria G) 0 0 0
|Nieve |
s para altitudes = 1000 m 0.7 0.5 0.2
+ para altitudes = 1000 m 05 0.2 0
[viento | 0,6 0.5 0
Temperatura 0,6 0.5 0
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0.7

(1 En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se acceds.

Figura 4.5-1. Tabla 4.2 del DB-SE del Codigo Técnico de la Edificacion. Fuente: Ministerio de Fomento, 2009

Para el calculo de la estructura, las acciones se ponderan por unos coeficientes parciales
de seguridad, dando lugar asi al valor de calculo designado por el subindice d.

Fd=vF.F

K

Para acciones variables esta expresion incluye también el factor de simultaneidad
correspondiente. Los valores de y, se indican en la tabla 4.1 del CTE DB-SE.

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion (" Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable [ 150 | 0
desestabilizadora estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso [.ZJFODIO‘ peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

) Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 4.5-2. Tabla 4.1 del DB-SE del Codigo Técnico de la Edificacion. Fuente: Ministerio de Fomento, 2009



El calculo consiste en verificar que no se supera ningln estado limite relevante en las
posibles situaciones a las que puede estar sometida la estructura. Por tanto, se deben
considerar:

e Estados limite Ultimos (ELU): asociados al colapso u otra forma de fallo estructural que
pueda poner en peligro la seguridad de las personas.

e Estados limite de servicio (ELS): si se sobrepasan estos valores, dejan de cumplirse los
criterios que aseguran el correcto funcionamiento de la estructura.

4.5.1 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (ELS)

COMBINACION CARACTERISTICA

EGk,j + P+ Qyq + 2w, Qg

=1 i=1

COMBINACION FRECUENTE

206kt P+ weq-Qpy + 2 woi-Qy
j=1

i=1

COMBINACION CASI PERMANENTE

ZGk,j + P+ yy-Qy

jz1 i=1

Donde:
Consideradas Unicamente las cciones permanentes G Gk,j
ELSp=1-G
Combinacion de acciones casi permanentes, cuyos efectos son de larga duracion

G,j + W21 Q1

ELSqpu=1-G+ 1-:0,3-SCU
Se consideran las acciones variables Q por separado Gk-f + ril
ELSu=1-G + 1-SCU
ELSvx+ = 1-G + 1-SCVx
ELSvx- = 1-G - 1-SCVx
ELSvy+=1-G + 1-SCVy
ELSvy-=1-G - 1-SCVy
ELSn =1-G + 1-SCN



4.5.2 ESTADOS LIMITE ULTIMOS (ELU)

COMBINACION CARACTERISTICA

YG,j 'Gk:j +yp P+ vqq1 Qg1 + )3 Yai-Woi- Qi
jz1 i>1
Consideradas Unicamente las acciones permanentes G Z}IGJ Gy, j
ELUp 1'35- G jz1

Se consideran las acciones variables Q por separado
Z Y6, Gij+ Vo1 Wau1 Qra

=1

! ELUu 1'35- G+ 1’5 - SCU
ELUNn 1'35- G+ 1’5 - SCN
ELUvx+ 1’35 - G + 1’5 - SCVx
ELUvx- 1’35 - G- 1’5 - SCVx
ELUvy+1'35- G+ 1’5 - SCVy
ELUvy- 1’35 - G- 1’5 - SCVy

Combinacion de acciones casi permanentes, cuyos efectos son de larga duracion

Z Y6,j " Gr,j + Y01 Qra

ELUgpu = 1,35-G + 1,50-0,3-SCU

Combinacion para situaciones persistentes o transitorias. Siendo Qk,1 la accién variable

pr ' '
Z Y6, GrjtVor Qs z Yo" Poi* Qi

j=1 i1

Variable principal: uso
ELUunvx+ 1’35-G+1'5-SCU+1'5-0'5-SCN + 1’5 - 0’6 - SCVx
ELUunvx-1'35-G+1'5-SCU+ 1’50’5 - SCN-1'5- 0’6 - SCVx
ELUunvy+ 1'35- G+ 1'5-SCU+1'5-0'5-SCN + 1’5 -0’6 - SCVy
ELUunvy-1'35-G+1'5-SCU+1'5-0’5-SCN-1'5 - 0’6 - SCVy
Variable principal: nieve
ELUnuvx+ 1'35- G+ 1'5-SCN+1'5-0'7 - SCU + 1’5 - 0’6 - SCVx
ELUnuvx-1'35-G+1'5-SCN+1’5- 0’7 - SCU- 1’5 - 0’6 - SCVx
ELUnuvy+1'35-G+1'5-SCN+1'5-0"7-SCU+1'5- 0’6 - SCVy
ELUnuvy-1'35-G+1'5-SCN+1'5-0'7 - SCU-1'5 - 0’6 - SCVy



Variable principal: viento

ELUvx+un 1'35-G+1'5-SCVx+ 1'5-0'7-SCU+ 1’5 - 0’5 - SCN
ELUvx-un 1'35-G-1'5-SCVx+1'5-0'7 - SCU + 1’5 - 0’5 - SCN
ELUvy+un 1'35- G+ 1'5-SCVy+ 1'5-0'7 - SCU + 1’5 - 0’5 - SCN
ELUvy-un 1’35-G-1'5-SCVy+1'5- 07 - SCU + 1’5 - 0’5 - SCN

4.5.3 INSERCION DE COMBINACIONES EN SAP2000

Paralainsercidn de las diferentes combinaciones en SAP2000, se deben definiren un primer
momento las hipdtesis de carga segun el tipo de accion. Esta opcion la encontraremos en
Define ..... Load Patterns. Seguidamente, para el cdlculo lineal de la estructura se deben
introducir todas las combinaciones anteriormente definidas a través de la opcion Define...
Load Combinations.

A continuacidn, se exponen los diferentes cuadros de didalogo de las diferentes hipdtesis de
cargas establecidas, las combinaciones para ELS y para ELU, y un ejemplo de la definicion
de una de las hipdtesis.

¥4 Define Load Cases

Load Cases

Load Caze Name

MODAL
CMP
SCU
SCN
SCVx
SCVy
SISx
SISy
SINx
SNy
SNz
SiMxyz

Load Case Type

Modal

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Linear Static
Response Spectrum
Response Spectrum
Response Spectrum
Response Spectrum

Click to:

Add New Load Case...
Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Dizplay Lead Cazes

Show Load Case Tree...

oK Cancel

Figura 4.5.3-1. Hipdtesis de carga definidas para el modelo de cdlculo. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000

Aunque aparecen las combinaciones de sismo en el listado (ELUsisx+, ELUsisx-, ELUsisy+y
ELUsisy-), las acciones accidentales no se han tenido en cuenta para el calculo del modelo.



¥4 Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

ELSp ~ Add New Combo...
ELSgpu
ELSwx+ Add Copy of Combo...
ELSvx-
ELSwvy+ Modify/Show Combo...
ELSwvy-
ELSn Delete Combo
ELSu
ELUp
ELUgp .

ELUL Add Default Design Combos...
ELUn Convert Combos to Nonlinear Cazes. .
ELUwx+
ELUw=-
ELuunc
ELUunvx-
ELUnuvx+ W Cancel

Figura 4.5.3-2. Combinaciones de acciones. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000

Ed Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

ELUnuvx+ FY Add New Combo...
ELUnuwx-
ELUwx+un Add Copy of Combo...
ELUwx-un
ELUvy+ Modify/Show Combo. .
ELLwry-
ELUunvy+ Delete Combo
ELUunwy-
ELUnuvy+
ELUnuvy- Add Default Design Combos. ..
ELUvy+un
ELUny-un Convert Combos to Monlinear Cases...
ELU=izx+
ELUzizx-
ELUsisy+
ELUsizy-
ELU v Cancel

Figura 4.5.3-3. Combinaciones de acciones. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000
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5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 COMBINACION ELS - FLECHA -

Como se indica en el Codigo Técnico de la Edificacion, concretamente en el Documento
Basico de Seguridad Estructural (DB-SE), en el punto 3.2, el estado limite de servicio supone,
de ser superado, una situacién en la que el confort y el bienestar de las personas fisicas se
ve afectado de forma negativa, asi como a la integridad constructiva y a la apariencia de
la construccion.

Se deberdan comprobar 3 situaciones diferentes:

1. DEFORMACIONES VERTICALES
2. DEFORMACIONES HORIZONTALES
3. VIBRACIONES

5.1.1. DEFORMACIONES VERTICALES

Cuando hablamos de las deformaciones verticales esencialmente estamos hablando de
la flecha de los elementos constructivos producida tanto por las acciones permanentes
como las variables.

Asi pues, se realizaran 3 controles por cada elemento estructural que decidamos analizar:

A) INTEGRIDAD CONSTRUCTIVA
Se trata de asegurar la suficiente rigidez para que no se produzcan dafios en
los elementos constructivos tales como tabiques.

B) CONFORT DE LOS USUARIOS
Se trata de asegurar la suficiente rigidez para que no se produzcan vibraciones
en los forjados que puedan crear inseguridad a los usuarios.

C) APARIENCIA DE LA OBRA
Se trata de asegurar la suficiente rigidez para que visualmente no se aprecien
las deformaciones de los forjados.

Es de vital consideracion, a la hora de interpretar resultados en SAP2000, el hecho
de tratarse de una construccion de hormigén armado, ya que SAP2000 tan solo nos
proporcionara la deformada resultante del calculo elastico y lineal, o lo que es lo mismo,
tan solo obtendremos los resultados de la flecha instantanea (elastica).



Por tanto, habra que considerar e incorporar a los resultados la flecha diferida. El hecho de
tratarse de una seccion mixta, implica una diferencia de comportamiento entre el aceroy
el hormigon, ya que el acero no tiene fluencia y el hormigon si, es decir, esta caracteristica
adicional del hormigdn implica que bajo el mismo estado de cargas su deformacion no se
mantiene constante, sino que va aumentando con el tiempo.

Existen multiples factores que afectan a esta flecha diferida, como son las armaduras, el |a
edad de descimbrado, la relacion entre el peso propio y la sobrecarga de uso, etc, infinidad
de circunstancias que complican su calculo. Es por ello que en el EHE-08 se proporcionan
una serie de formulas que simplifican este calculo, sin embargo tan soélo son validas para
secciones rectangulares de hormigdn, por lo que no son de aplicacion en este proyecto.

Para poder calcular la flecha diferida de una construccion con losas de hormigdén armado
se puede aplicar la simplificacion que dice que la flecha final es 3 veces la flecha elastica
instantanea (flecha que nos proporciona SAP2000). Sin embargo, este factor de 3 no es
demasiado preciso, pues en algunos casos podria tratarse de un valor superior. Es por
esto que en vez de utilizar este método, comprobaré la flecha total a través de unas tablas
Excel, proporcionadas por David Gallardo, en las que se tiene en consideracion:

- Resistencia caracteristica del hormigon: fck(j) = 30 [N/mm?]

- Limite elastico caracteristico del acero: fyk = 500 [N/mm?]

- Célculo por un metro de ancho de la losa: B=1000 [mm?]

- Canto de la losa: H =200 6 250 segun forjado [mm?]

- Recubrimiento mecanico: C (segun armaduras)

- Luz del vano a analizar: L (segun vano)

- Flecha limite establecida: flim1=1/500

- Peso propio de la losa de hormigon por m?: GO =5 [kN/m?2]

- Cargas muertas permanentes de solado y tabiqueria: G1 = 2,5 [kN/m2]

- Cargas muertas permanentes de falsos techos e instalaciones: G2 = 0,5 [kN/m2]
- Sobrecarga de uso: Q=2 6 1,2 en cubierta [kN/m2]

- El factor cuasipermanente: psi2Q (Tabla 4.2 DB-SE zona residencial {)2=0,3)

- La flecha instantanea eldstica (proporcionada por SAP2000): fELS (G+Q)

- Edad de descimbrado: TO = 4 semanas

- Edad de ejecucion tabiqueria: T1 = 8 semanas

- Edad de ejecucion del resto de cargas muertas permanentes: T2 = 8 semanas
- Edad a la que se alcanza la cuasipermanente de uso: TQ2 = 260 semanas

- Armadura superior + inferior y el momento del extremo mas solicitado

- Armadura superior + inferior y el momento del centro de vano

- Armadura superior + inferior y el momento del extremo menos solicitado
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A continuacion procedemos a visualizar la deformada de la estructura en la combinacion
de cargas ELSu, la cual contiene el 100% de las cargas muertas permanentes, el peso

propio y la carga de uso, todos estos valores sin mayorar, de forma que se proporciona

una deformada lo mas cercana a la realidad posible.

De este modo podemos apreciar que los puntos visualmente mas desfavorables se

encuentran en el forjado de la planta superior.

]

Deformed Shape (ELSu)

1
i

|

g
LRV AVAN,

Figura 5.1.1-1. Deformada de la estructura. Combinacion ELSu. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000
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Deformed Shape (ELSu)

T
c*)

|

Figura 5.1.1-2. Deformada de la estructura. Combinacion ELSu. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000

84

TFG | Laura Robles Barrero | Curso 2020-2021



Se realizara pues la comprobacion a flecha de ambos puntos conflictivos.

Se aisla el forjado de la planta superior para determinar los elementos finitos que vamos a
estudiar a través de la informacion que nos proporciona la deformada.

[ 3 Deformed Shape (ELSu) |

E-3
gy R == 0
il -
| }""‘x 1.1
' : 2.2
1
[ -3.3
PtObj 2180 T ! qAH
| PLEIm: 2180 7T | _ L] ]
—t U1=-00016 —+— _ 1 PtObj: 2356 5.5
i u2=-p0015 4| Pt Elm: 2356 y
L ] | Ut =-0.0016 -6.6
Uz=-00148 L | =T
f R1= 0.00018 U2 =-0.0025 s
1 R2=-0. T U3 =-0.0145 .
| | RrR2=-0.00012
R3=-5E-05  H—— | R1= 0.00028 88
\ . ~ I NN E | R2=-0.00011
\ : : S| R3I=9E05 -9.9
. 417/ 1.
-12.1
P 3.2
-14.3
- | —
“‘L\\\L-J____]___L‘_ =

Figura 5.1.1-3. Deformada del forjado de planta primera. Combinacion ELSu. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000

A continuacion, procedemos a comprobar los diferentes momentos producidos en los
elementos finitos correspondientes al centro de vano y extremos, a partir de los resultados
gue nos proporciona el panel “Display Shell Stresses”, en el que se selecciona, segun los
ejes locales establecidos en el forjado, los momentos y esfuerzos que queremos visualizar.
En esta caso particular, puesto que el eje paralelo a la longitud del vano es el eje 2 (eje
paralelo a la pendiente) se han seleccionado los momentos en la direccion 22 (M22) junto
a la combinacion de cargas ELSu.



‘EI Display Shell Stresses

Case/Combo Component Type
Case/Combo Name ELSu - (®) Resultant Forces Shell Layer Stresses
() Shell Stresses Shell Layer Strains
() Shell Strains ) Concrete Design
Multivalued Options
Envelope Max
Envelope Min Component
® Step 1 = O Fil O M1 vz
O F22 ® M22 O vz3
O F12 O M2 [@RYY)
Centour Range - - - o
- . -~ O FM. ) MM
® Automatic Contour Range () User Defined Contour Range = =
. . - O FMin O MMin
Minimum Value for User Contour Range ]
O FvM

Maximum Value for User Contour Range

Stress Averaging
) None
(@) At All Joints
() Over Objects and Group:

(7]

v
(i}

a
I-
0

Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape

[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

| oK | | Close | | Apply |

Figura 5.1.1-4. Momentos direccidn eje local 22. Combinacion ELSu. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000
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Figura 5.1.1-5. Momentos del forjado de planta primera. Combinacion ELSu. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000
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[ 5% Resultant M22 Diagram (ELSw) | | 7% Deformed Shape (ELSu) |
Pt Obj: 1935
Pt Elm: 1935
T __-U1=-0.0014
1 -90.417721 1 U2=-0.0016
| | g4 U3 =-0.0051 E-3
L) R1= 000128
: 196, | | R2=-000021 0
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L] . 168, T
—— | -1.1
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L -168, 9 -
e R1=-0.0005 -14.3
—— <] R2=-0.00045
T b: R3=-9E-05
A
] ]
Figura 5.1.1-6. Momentos mds desfavorables Figura 5.1.1-7. Deformada en los puntos mds
del forjado de planta primera. Combinacion desfavorables del forjado de planta primera.
ELSu. Fuente: elaboracion propia mediante Combinacidn ELSu. Fuente: elaboracidn propia
SAP2000. mediante SAP2000.

De la deformada obtenemos la flecha instantdnea eldstica (U3), sin embargo, este valor
hace referencia a la flecha total en un punto, donde se suman todos los movimientos en el
eje z que ha sufrido la estructura. Por tanto, para poder obtener la flecha neta deberemos
restar al desplazamiento U3 en centro de vano la media de los desplazamientos en sus
extremos:

Flecha neta instantanea elastica = 14,8-(5,1+4,1)/2 = 10,2 mm

Por otro lado, se han obtenido los didmetros de las armaduras a partir de los planos
facilitados de la estructura.

Una vez tenemos todos estos datos, procedemos a introducirlos en la tabla excel.
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EXTREMO MAS SOUCITADO CENTRO DE VANO EXTREMO MENOS SOLUCITADO
ARMADURA SUPERIOR [TRACC.) ARMADURA SUPERIOR [COMF.) ARMADURA SUPERIOR [TRACC.)
Mc 10 I Mg 5 I Mg 10 1
@c 14 [mm] @c 14 [mm] @ 14 [mim]
Area 2.010.62 [mmZ] Area 1.005.31 [mimZ] Area 201062 [mmZ]
rho F71E-03 i} rho 4.86E-03 1| rho F.71E-03 1
ARMADURA INFERICR {COMP.) ARMADURA INFERICR [TRACC.) ARMADURA INFERIOR {COMP.)
Me 5 1 Me 10 I He 5 0
@ 14 [rrinn] @ 14 [mm] Fc 14 [mim]
Areq 1.005,31 [mmZ] Areq 2.010,62 [mmi2] Areq 1.005.31 [mmi2]
rho 4.86E-03 | rho §71E-03 1| rho 4 84E-03 1
Ma [EL5=G+0) [kNm] Ma (EL5=G+0) [kNm] Ma (EL5=G+0) [kNm]
Xprof 51,82 [rrinn] Xprof 81,82 [mm] Xprof 81,82 [mim]
Ifis 7783690804 | [mm4] Ifis 7T B3650%.04 | [mm4] Ifis 37783690704 | [mm4]
leq 360.453.3359% | [mmd] leq 1.302.083.333,33 | [mm4] leq 285243.1358%  [mmd]
: fELS GO 51 [mm] facter f dif GO 1,30 il factor fis 0 207863 0
fELS G1 2,55 [mm] facter f dif G1 115 il factor fis 1 1,68028 0
fELS G2 0.51 [mm] factor f dif G2 1.15 1| factor fis 2 1.45582 1
fELS G 2,04 [mm] factor f dif @ 0,00 1 factor fis G 1,80252 I
B 1000 [mm] W bruto [H) b.666.666,67 [mma3]
H 200 [rmim] | bruta (H) 666.666.668,67 [rmma]
C 43 [rmm] A bruta (D) 157.000,00 [mm2]
L 11540 [rnm] D 157 [rrm]
flirn1 500 [L/] Mfis 27.86 [kMm]
G0 5 [kMN/m2] DEAD [peso propio forjado estructural)
Gl 25 [kMN/mM2] CMP* [CMP hasta tabigueria inclusive)
G2 0,5 [kMN/m2] Resto de CMP [falsos techos, ...)
Q 2 [kMN/m2] Sobrecarga de uso
psi2 Q 0,3 1 Factor cuasipermanente uso )2
fELS (G+Q) 10,2 [rmim] Flecha ELS (G+@)] instantanea eldstica
TO 4 [semanas] Edad de descimbrodo
Tl 8 [sermanas] Edad ejecucion takiqueria
T2 8 [sermanas] Edad ejecucion resto CMP
Q2 240 [seranas] Edad se alcanza cuasipermanente Q
COMPROBACIONES DE FLECHA LIMITE SEGUN CTE
f INTEG TAB 22 72 [mm] < flim INTEG TAB 2312 [mm]
f CONFORT 3,43 [mm] < flim CONFORT 33,03 [mm]
f APARIENCIA 34,17 [mm] < flim APARIENCIA 38,53 [mm]

Figura 5.1.1-8. Resultados de la comprobacion a flecha en uno de los puntos mds desfavorables del forjado de planta
primera. Fuente: elaboracion propia mediante excel proporcionado por David Gallardo.

A través de esta tabla excel obtenemos las comprobaciones de:

1) INTEGRIDAD CONSTRUCTIVA
Atendiendo a lo citado en el Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-
SE), en el punto 3.3.3.1, 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 cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones caracteristica,



considerando sdlo 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
placas) 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.

Teniendo en cuenta estas limitaciones y dado que la estructura analizada se trata de una
construccién con acabados muy estéticos, que la mayoria de veces requieren un de una
sensibilidad y cuidado en su colocacion y mantenimiento extra, se ha decidido restringir
la flecha relativa a un maximo de 1/500. Este dato ha sido introducido en la tabla excel en
el apartado flim 1.

Como se observa en los resultados, la flecha relativa es menor que 1/500

| fINTEG TAB 22 72 [mm] < flim INTEG TAB 2312 [mm] |

Por otro lado en lo que se refiere al :

2) CONFORT DE LOS USUARIOS
Tal y como se establece en el Documento Basico de Seguridad Estructural
(DB-SE), en el punto 3.3.3.1, cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la
estructura horizontal 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.

Como se observa en los resultados, la flecha relativa es menor que 1/350

| fconFort 3,43 [mm] < flim CONFORT 33,03 [mm] |

Finalmente, quedaria la Ultima comprobacion:

3) APARIENCIA DE LA OBRA
Volviendo al Documento Béasico de Seguridad Estructural (DB-SE), en el punto
3.3.3.1, cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal
de una cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300.

Como se observa en los resultados, la flecha relativa es menor que 1/350

| taPARIENCIA 34,17 [mm] < flim APARIENCIA 38,53 [mm] |



A continuacion se procede al calculo del segundo punto mas desfavorable.
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Figura 5.1.1-9. Momentos planta primera. Combinacion Pt Obj: 1953
ELSu. Fuente: elaboracidn propia mediante SAP2000 PtEIm: 1953
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Figura 5.1.1-10. Momentos M22. Fuente: Figura 5.1.1-11.Deformada. Combinacion ELSu.

elaboracion propia mediante SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Al igual que en el caso anterior, para obtener el desplazamiento neto, deberemos restar al
desplazamiento U3 en centro de vano la media de los desplazamientos en sus extremos:

Flecha instantanea elastica = 14,5-(1,4+4,1)/2 = 11,75 mm

EXTREMO MAS SOLCITADO CENTRO DE VANO EXTREMO MENOS SOLCITADO
ARMADURA SUPERICR [TRACC.) ARMADURA SUPERICR [COMP.) ARMADURA SUPERIOR [TRACC.)
Me 10 0 Mc 5 1] Mc 10 1
@ 14 [mim] B 14 [mim] o 14 [rrinn]
Areq 201062 [mmiZ] Areq 1.005,31 [mm2] Aren 2.010.62 [mmZ]
rho 9.71E-03 0 rho 4,84E-03 1] rhe 9. 71E-03 1
ARMADURA INFERIOR {COMP.) ARMADURA INFERICR [TRACC.) ARMADURA INFERICR (COMP.)
He 5 1 Mg 10 1| MHe 5 I
@ 14 [rmim] @c 14 [mim] e 14 [mim]
Area 1.005,31 [mimZ] Area 201062 [mmiZ] Area 1.005,31 [mmZ]
rho 4 84E-03 1 rha ?TED3 ] rho 4 86E-03 |
Ma [EL5=G=a) whm] | | Mo (ELs=c-Q) k] | | Mo (Els=C-a) krm]
Xprof 51,82 [mim] Xprof 51,82 [mim] Xprof 51,82 [rinn]
Ifis 377838650904  [mmd4] fis 377835650904 | [mmd4] Ifis 377 8386907.04 | [mm4]
leq 345.232.384,52 | [mmd] leq 1.302.083.333,33 | [mm4] leq 314.118913,28 | [mmd]
fELS GO 5875 [mim] factor f dif GO 1.30 1| factor fis O 201151 |
fELS G1 29375 [mm] facter f dif G1 115 ] factor fis 1 1,66320 1
fELS GZ 0.5875 [mim] factor f dif G2 1.15 1| factor fis 2 1.64212 |
fELS G 235 [mim] factor f dif G 0,00 1| factor fis G 1,595%83 1
l CALCULO FLECHAS VIGAS HORMIGON | fipo viga l biempotrada |
fekil) | 30 | [NfmmZ] mdule Ec 28.574,7%9 [NfmmZ]
fomij) 38 [M/mmZ] modulc B 200.000,00 [M/mmZ]
fk | 500 | IN/mm2] n 7.00
B 1000 [mim] W brutc (H) &.666.666,67 [mimi3]
H 200 [mm] | bruta [H) &8 686 686,67 [mm4]
- 43 [mm] A bruta (D) 157.000,00 [mimiZ]
L 171500 [rmim] b 157 [rim]
fiim1 500 [Lf] i 27 B [kKm]
G0 5 [kMfmZ] CEAD |(pesc propic fofjado estructural)
=1 2.5 [kMfm2] CMP* |[CMP hasta tabiquena inclusive)
G2 0.5 [kMfmZ] Resto de CMP [fakos techos, ..)
G 2 [kMfmZ] Scbhrecarga de uso
psiZ Q 0.3 [ Factor cuasipermanents uso OF
fELS {G+3) 11,75 [mim] Flecha ELS {G+Q) instantanea elastica
TO 4 [semanas] Edad de descimbrado
T1 8 [semanas] Edod sjecucion tabiqueria
2 8 [semanas] Edad sjecucitn restc CMP
T2 260 [semanas] Edad se alcanza cuasipermanente G
COMPROBACIONES DE FLECHA LMITE SEGUN CTE
FINTEG TAB 20,42 [rmim] = flimINTEG TAB 23,80 [mm]
fCONFORT 3.60 [mim] = flim CONFORT 34,00 [mm]
f APARIENCIA 35,95 [mm] = flim AFARIENCIA 39,467 [mm]

Figura 5.1.1-12. Resultados de la comprobacion a flecha en uno de los puntos mds desfavorables del forjado de planta
primera. Fuente: elaboracion propia mediante excel proporcionado por David Gallardo.



Asi pues, al igual que en el analisis anterior, observamos que tanto la comprobacion de la
integridad constructiva, como el confort de los usuariosy la apariencia de la obra, cumplen
con los limites establecidos.

Por tantoy en definitiva, segun el DBSE, la estructura CUMPLE a deformaciones verticales.

5.1.2. DEFORMACIONES HORIZONTALES

Segun el apartado 4.3.3.2 Desplazamientos horizontales, del Documento Basico de
Seguridad Estructural (DBSE), los valores limite maximos para desplazamientos horizontales
son:

1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser
dafados por desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rigidas, se
admite que la estructura global tiene suficiente rigidez lateral, siante cualquier 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.

2 Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, el
desplome relativo es menor que 1/250.

3 En general es suficiente que dichas condiciones se satisfagan en dos direcciones
sensiblemente ortogonales en planta.

Por tanto, el desplome horizontal es basicamente cémo el edificio se mueves lateralmente,
tanto por cargas verticales no simétricas como por las acciones del viento. Para esta
comprobacion se recurrira al analisis de la deformada producida por las diferentes
combinaciones del viento.

Se compararan las desformadas en las combinaciones ELSvx +y ELSvy +.
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Figura 5.1.2-1. Deformada horizontal. Combinacion ELSvx +. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000
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Figura 5.1.2-2. Deformada horizontal. Combinacion ELSvy +. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000
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Asi pues, el desplome total = 1/500 - altura total del edificio = 1/500 - 6,40m = 0,0128 m
Comparando el valor limite con el real: 0,0022 <0,0029 < 0,0128 m

Por tanto la estructura CUMPLE a desplazamientos horizontales.

5.1.3. VIBRACIONES

Seglun el apartado 4.3.4 Vibraciones, del Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-
SE):

1 Un edificio se comporta adecuadamente ante vibraciones debidas a acciones
dindmicas, si la frecuencia de la accion dindmica (frecuencia de excitacion) se aparta
suficientemente de sus frecuencias propias.

2 Enelcdlculodela frecuencia propia se tendrdn en cuenta las posibles contribuciones
de los cerramientos, separaciones, tabiquerias, revestimientos, solados y otros elementos
constructivos, asi como la influencia de la variacion del mddulo de elasticidad y, en el caso
de los elementos de hormigdn, la de la fisuracion.

3 Si las vibraciones pueden producir el colapso de la estructura portante (por
ejemplo debido a fendmenos de resonancia, o a la pérdida de la resistencia por fatiga) se
tendra en cuenta en la verificacion de la capacidad portante, tal como se establece en el
DB respectivo.

4 Se admite que una planta de piso susceptible de sufrir vibraciones por efecto
ritmico de las personas,
es suficientemente rigida, si la frecuencia propia es mayor de:

a) 8 Hz, en gimnasios y polideportivos;
b) 7Hz en salas de fiesta y locales de publica concurrencia sin asientos fijos;
c) 3,4 Hz en locales de espectdculos con asientos fijos.

Poniéndonos en el contexto actual, mucha gente renunciaba a las estructuras metalicas en
cierto tipo de construcciones por su tendencia a la vibracion, pero no existia una manera
cien por cien precisa de calcular esta vibracién. Es por esto que AcelorMittal, especialistas
en estructuras metalicas, decide desarrollar un estudio para comprobar esa supuesta
vibracion. Establecié un procedimiento donde, lo primero que se tiene en cuenta es que
la exigencia de maximos de vibraciones varia segun el tipo de uso, al igual que se indica en
el DB-SE. A continuacién se muestra la tabla desarrollada por AcelorMittal donde las zonas
de vibracion estan diferenciadas segun el uso.
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Figura 5.1.3-1. Deformada horizontal. Combinacion ELSvy +. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000

También establecen las amortiguaciones correspondientes a la estructura, al mobiliario y
a los diferentes acabados.

Tipo | Amortiguacion (% de laamortiguacion critica)

Amortiguacidn estructural D,

Madera 6%

Hormigon 2%

Acero 1%

Mixta (Hormigdn — Acero) 1%
Oficina tradicional para 1 a 3 personas con tabiques de separacién 2%
Oficina sin papeles 0%

Oficina en planta didfana 1%
Biblioteca 1%

Casas 1%

Escuelas 0%

Gimnasios 0%

Amortiguacion debida a terminaciones D,

Cielos rasos bajo el forjado 1%
Parquet flotante 0%
Capa de compresion 1%

Amortiguacidon total D =D, , D, , D5

Figura 5.1.3-2. Deformada horizontal. Combinacion ELSvy +. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000
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Con todos estos datos y los diferentes diagramas de vibraciones también desarrollados
por AcelorMittal, David Gallardo desarrolla una tabla excel donde introduciendo el uso vy
las diferentes amortiguaciones, se vincula automaticamente con SAP2000 vy tras analizar
todos los modos y la masa que moviliza cada uno de ellos, |a tabla excel hace una seleccién
de los modos que mueven mas masa en direccién z que en direccién x e y, y nos redirige
al diagrama correspondiente que relaciona la masa modal en el eje Xy la correspondiente
frecuencia en el eje Y., ubicando en él estos modos seleccionados.

REGION ABACO VALIDA

Uso del forjado Residencial
Zona recomendable minima D
Zona critica E
% AMORTIGUACION
Estructural D1 Hormigon
Mobiliario D2 Casas
Acabados D3.1 Falsos techos

Acabados D3.2 -
Acabados D3.3 -
Acabados D3.4 -

Amortiguacion (%) 4
MASA
Origen de la masa NCSE 02
Masa total a movilizar [kN] 10.728,14

Obtener Modos de Vibracién Modelo Activo

Figura 5.1.3-3. Introduccidn de caracteristicas para la limitacion de vibraciones. Fuente: elaboracion propia. Excel de David
Gallardo.

MODO [ F i Ux Uy Uz Masa UZ
i} [Hz] 1] 1] 0 [kl
1 2,643 5,262E-01 | B,973E-04 [ 3,049E-03 | 3.270.49
2 3,253 7,436E-03 | 5,211E-01 | 1,BB1E-02 | 20.181,34 | -
3 5,418 8,532E-02 | 5,967E-04 | 1,804E-01 | 100.000,00| =
4 5,689 2,549E-03 | 2.285E-02 | 2,147E-01 | 100.000,00| +
5 6,204 1,034E-01 | 4,386E-03 | B,932E-02 | 95.822,55 | -
6 6,720 1,467E-03 | 1,807E-03 | 5880E-03 | 6.308,26 |+
7 6,772 4,709E-03 | 1,015E-03 | 1,490E-02 | 15.986.28 | +
B 7,644 4,639E-03 | 1L,00O1E-02 | 5,109E-02 | 54.813,11 | +
9 7.818 2,176E-03 | 4,116E-05 | 5930E-02 | 63.714,61 | +
10 8,492 3,904E-04 | 7,349E-04 | 2,250E-02 | 24.135,76 | +
11 8,658 1,052E-03 | 2,829E-04 | 2,192E-02 | 23.517.78 | +
12 8,857 1.001E-03 | 6,990E-04 | 1616E-03 | 173376 |+
13 8,892 | 1,236E-03 | 3.977E-06 | 4,187E-04 | 44923
14 9,120 2,276E-04 | 1,271E-03 | 1,654E-03 | 1.774,18 |+
15 9,927 7,623E-04 | 1,448E-04 | 3,438E-03 | 3.687.89 |+
16 10066 | 2,0066-04 | 15796-03 | 3,3326-04 | 35751
17 10,628 | 4,118E-04 | 9,126E-03 | 1,397E-01 | 100.000,00] =
18 11,038 | 1,778E-03 | 3.251E-03 | 1,034E-02 | 11.09348 |+
19 11,530 2,137E-03 | 1,156E-02 | 3,018BE-03 [ 3.237.92
20 11,824 6,538E-04 | 1,132E-03 | 3,624E-02 | 38.877.34 | +
1 12300 | 1,274€-04 | 3,857€-03 | 6,760E-04 | 72522
22 12456 | 4,2486-04 | 1548€-05 | 1,201E-04 | 13855
3 12,759 2,828E-04 | 3,346E-05 | 8,38BE-04 89984 |+
24 12,949 | 4,619E-04 | 6,667E-03 | 1,069E-02 | 11.463,12 | =+
26 14,324 | 2,588E-04 | 46236-03 | 6,2456-05 | 6699 |-
27 14,572 6,405E-03 | 1,005E-05 | 2,214E-03 | 237547
28 14996 | 5587E-03 | 11366-02 | 4182F-05 | 4487
29 15,274 1,311E-02 | 7,039E-04 | 2,36BE-03 | 2540,16 | -
30 15576 | 4,157E-05 | 3,527E-05 | 2.946E-03 | 3.16049 |+
31 16,040 2,267E-04 | 1,101E-03 | 2,709E-03 [ 290671 |+
32 16,498 7,345E-03 | 6,569E-06 | 7,957E-05 85,36 -
33 16,934 1,919E-03 | 2,619E-04 | 1,807E-02 | 19.383.96 | +
34 16,986 | 1,449E-02 | 4,B95E-05 | 1,311E-04 | 14061 |-
35 17,604 | 3,863E-04 | 1,001E-03 | 3,018E-04 | 42037
36 17,726 1,060E-02 | 5,408E-05 | 4,066E-04 436,21 -
37 18,018 9,377E-04 | 7,822E-05 | 2,B1BE-03 | 3.022.75 |+
38 18,206 9,104E-04 | 9,736E-08 | 9,371E-04 | 1.00530 |+
39 18.620 1,211E-04 | 1,201E-03 | 1.455E-03 | 1.561.04 |+

Figura 5.1.3-4. Seleccion del execel de los modos mds significativos. Fuente: elaboracion propia. Excel de David Gallardo.
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Frecuencia propia del forjado [Hz]

Masa modal del forjado [kg]

Figura 5.1.3-5. Los modos mds significativos ubicados en el diagrama que relaciona la masa modal con su correspondiente
frecuencia. Fuente: elaboracion propia. Excel de David Gallardo.

Observamos pues en el diagrama que uno de los puntos mas desfavorables son los modos,
14y 23. Analizando uno de ellos observamos que la mayoria de las vibraciones se producen
en el forjado de planta primera, donde tenemos una luz considerablemente grande salvada
con una losa de 20cm.
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[ % Deformed Shape (MODAL) - Made 23; T= 0,07837; f = 12,75921 |
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Figura 5.1.3-6. Deformada en el modo 23. Combinacion MODAL. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000

_ [ /%% Deformed Shape (MODAL) - Mode 23; T= 0,07837; f = 12,75921 |

168,
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OH
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96,

72,
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48,
36,
24,
12,

Figura 5.1.3-7. Deformada en el modo 23, seccion. Combinacion MODAL. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000

Sin embargo, todas estas situaciones se encuentran dentro de las zonas A, B, Cy D, lo
gue significa que las vibraciones quedan dentro de las aceptadas y se considera que la
estructura CUMPLE a vibraciones.

TFG | Laura Robles Barrero | Curso 2020-2021 98



5.2 COMBINACION ELU - RESISTENCIA -

Los Estados Limite Ultimos tienen que ver con todo aquello que pueda producir el fallo de
la estructura, ya sea por deformaciones excesivas, pérdidas de equilibrio, colapso, roturas
o fisuraciones. Para las comprobaciones de los Estados Limite Ultimos (ELU) se analizaradn
los resultados cinematicos obtenidos a través de la herramienta de calculo SAP2000.

Se trata de una estructura completamente de hormigon armado a excepcion de 5
pequeiios pilares de refuerzo en la planta sétano. La comprobacién a resistencia de los
elementos finitos unidimensionales metalicos es diferente a la de los elementos finitos
bidimensionales. Por lo que este apartado se dividira en dos partes, por un lado la metalica
y por otro la de hormigdn armado.

5.2.1 COMPROBACION DE LOS ELEMENTOS METALICOS

Para la comprobacion de los elementos finitos unidimensionales metalicos se procede a
través de la herramienta de peritaje automatico de SAP2000, través del menu

|| steel Design Sections (Eurocode 3-2005) ]

TUBULAR 120,806

0.9

TUBLLAR 120 580 5

gog0zL Y INENL

TUBULAR 120.80.6

Figura 5.2.1-1. Comprobacion a resistencia de los pilares tubulares de la planta sotano. Fuente: elaboracion propia
mediante SAP2000.



Observamos como los perfiles tubulares asignados de 120.80.6 CUMPLEN al encontrarse
dentro del abanico de colores inferior al rojo.

Esta seccion tan pequefa de los pilares se debe a que la estructura, ademas de tener cargas
pequefias por tratarse de una vivienda unifamiliar, las cargas que transmite la estructura
estan muy repartidas, pues toda la estructura aérea, que es la de mayor carga concentrada
en los 4 soportes de hormigdn, se reparte por el muro de sdtano, y por tanto, los perfiles
metalicos son un refuerzo adicional.

5.2.2 COMPROBACION DE LOS ELEMENTOS HORIZONTALES DE HORMIGON
5.2.2.1 CIMENTACION

En este apartado se procede al analisis de de las secciones y armado de las zapatas de
cimentacion. El hormigdn que compone estos elementos es un HA-30 y su seccion tiene
50 cm de espesor.

Para determinar la armadura correcta habra que hacer comprobaciones de los momentos
tanto en la direccion del eje 1, como en el eje 2, al igual que de los cortantes, pues recaen
sobre ellas los muros apantallados del sétano.

Todos estos calculos se realizaran a través del excel DimensionadoForjados.xlIsx. Los datos
a introducir en esta tabla son los siguientes

Hormigdn: HA-30

Acero: fyk = 500 N/mm?2

Recubrimiento nominal: 50 mm

Canto: 50cm

Definicion de la armadura: (segun proceda)
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Figura 5.2.2.1-1. Cimentacion. Fuente: elaboracidn propia mediante SAP2000.

Para agilizar el proceso, estudiaremos las zapatas Z01y Z05 por un lado, y posteriormente
las zapatas Z02, Z03 y Z04. Se han hecho estas agrupaciones en funcion de los ejes locales,
agrupando aquellas para las que su eje local 11 equivale al armado transversal (primer
grupo) y para las que este mismo eje local 11 equivale al armado longitudinal (segundo

grupo).
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ZAPATAS Z01Y Z05

Con los datos de la cimentacion, la tabla nos proporciona el dominio del hormigdn en el
gue trabajamos, la profundidad de la fibra neutra y el momento Ultimo capaz de absorber

la losa.
COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOSAS MACIZAS
DAY¥ID GALLARDO LLOPIS - DICIEMEBRE 2015

DATOS DE PARTIDA
Materiales §y geometria

Canto Losa Maciza
Fecubrimiento Meto
Cuantia minima geométrica
Cuantia minima mecanica

50
5
47,82
400,00

Fuk I 30 I Mimm2

Gic: 150

Fed 20,00 Mfmmz2

Fuk. Mimma

Gy 1,15

Fyd 434,78 Mmmz2
Tipo de elemento CIMIENTO

RESISTENCIA ELU
FLEXION POSITIVAINEGATIVA ¥ CORTANTE

Armadura de Base
Diametro de base 12 -~ mm ARM. MINIMA
Oistancia entre barras de base 20 cm oarAiIO
Uzd baze kM mea. 2
Cantao Gtil 444,100 mm FROF. FM. [mm
M ult hase 87.95 kNmim.a. I 39,22
Cortante resistido sin armadura especifica [solo base]

Eps=ilan 1ETEE
Cuantia geomeétrica 0001274

Figura 5.2.2.1-2. Introduccion de caracteristicas para la limitacion de vibraciones. Fuente: elaboracion propia. Excel: David
Gallardo.

Para comenzar a tantear, se ha introducido en la tabla una armadura del @12 ¢/20. Se van
a comprobar los momentos y cortantes producidos tanto en la direccion del eje 11 como
del eje 22.

Al introducir el didmetro de la armadura de @12 en la tabla excel, este aparece en rojo,
esto es porgue nos avisa de que no estamos cumpliendo con la armadura minima. Lo
gue no significa que la armadura sea incorrecta, simplemente, al no llegar a la armadura
minima que se exige en la EHE-08 para evitar la rotura fragil, hay que minorar la capacidad
de la losa aplicdndole un coeficiente reductor de cuantia alfa, el cual ya aplica el excel de
manera automatica. Se procede pues, a introducir todos los datos anteriores en la ventana
Display Shell Stresses de SAP2000.



M11- ELUu (@12 c/20) (88KNm/m.a)

M22- ELUu (@12 ¢c/20) (88KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.1-3. Ventana Esfuerzos (ELUu) de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
V13- ELUu (@12 ¢/20) (140KNm/m.a) V23- ELUu (@12 ¢/20) (140KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.1-4. Ventana Esfuerzos (ELUu) de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Observamos que los momentos si que son absorbidos mediante este armado base, a
excepcion de una pequefia zona en la zapata 01 que habria que reforzar. Lo mismo sucede
con los esfuerzos cortantes. También existe una pequefia zona magenta bajo las areas
correspondientes a pilares de plantas superiores. Por tanto, habiendo establecido ya el
armado base del @12 ¢/20, se procede a estudiar el comportamiento de las zapatas con
un refuerzo del @16c/20.



M11- ELUu (+ref @16 ¢/20) (287KNm/m.a)

M22- ELUu (+ref @16 ¢/20) (287KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.1-5. Ventana Esfuerzos (ELUu) de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

V13- ELUu (+ref @16 ¢/20) (262KNm/m.a) V23- ELUu (+ref $16 ¢/20) (262KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.1-6. Ventana Esfuerzos (ELUu) de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Este armado de refuerzo sera suficiente para absorber la diferencia entre el cortante y
momento de calculo y el cortante y momento ultimo resistido.

En definitiva, las zapatas Z01 y Z05 se solucionara con un armado base inferior del # @12
¢/20, con su respectiva zonas de refuerzos del # @16 ¢/20 en la zapata Z01.



ZAPATAS 202,203 Y Z04

Procedemos a estudiar el comportamiento de estas zapatas con el mismo armado base
que las anteriores (@12 ¢/20).

M11- ELUu (@12 ¢/20) (88KNm/m.a) M22- ELUu (@12 c¢/20) (88KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.1-7. Ventana Esfuerzos (ELUu) de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Figura 5.2.2.1-8. Ventana Esfuerzos (ELUu) de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Observamos que los momentos si que son absorbidos mediante este armado base, a
excepcion de la zapata Z03, de la cual este comportamiento era esperado, ya que es la que
tiene continuidad con la zapata Z01 que en el apartado anterior hemos tenido que reforzar.
Por tanto, procedemos a comprobar si los esfuerzos de Z03 pueden ser absorbidos con el
mismo refuerzo que se le ha asignado a Z01 (@#16c/20)

M11- ELUu (+ref @16 c/20) (287KNm/m.a) M22- ELUu (+ref @16 ¢/20) (287KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.1-9. Ventana Esfuerzos (ELUu) de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Figura 5.2.2.1-10. Ventana Esfuerzos (ELUu) de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Por tanto, con un refuerzo del @16 ¢/20 en la zapata Z03, conseguiremos absorber este
exceso de momento, pero sobretodo, cortante. Tendremos asi un armado de refuerzo
homogéneo entre la zapata Z01 vy la zapata Z03.

En definitiva, las zapatas Z02, Z03 y Z04 se solucionara con un armado base inferior del #
@12 c/20, con su respectiva zonas de refuerzo del # @16 c¢/20 en |la zapata Z03.

No obstante, se debe anotar que en el proyecto original, en esta zona existe una rampa
de acceso rodado, y por tanto, el comportamiento tanto del muro como de la zapata en
esta zona, no seria este, pues existiria una losa inclinada que conectaria ambos muros
e impediria una parte de los movimiento producidos por los empujes del terreno hacia
los muros, y en consecuencia, a esta zapata, cuya longitud real es mucho mayor (revisar
ANEXO ). Al reducirse esta deformacion horizontal, se reduciria también el momento
producido en la base del muro, y por tanto la conexion con la zapata estaria mucho mas
relajada de lo que se observa en los diagramas.

No obstante se ha realizado el dimensionado para los esfuerzos obtenidos.

Por simplificaciéon del trabajo, no se dimensionaran las esperas.



5.2.2.2 FORJADO DE PLANTA BAJA
Las caracteristicas a tener en cuenta sobre este forjado son:

Hormigdn: HA-30

Acero: fyk = 500 N/mm?2

Recubrimiento nominal: 35 mm

Canto: 20cm

Definicion de la armadura: (segun proceda)

Para un primer tanteo de la armadura de la losa, empezaremos con un emparrillado del
@12 c/20 y lo compararemos con el del @16 ¢/20. Por tanto, los datos a introducir en un
primer momento en la tabla excel seran:

COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOSAS MACIZAS
DAYID GALLARDO LLOPIS - DICIEMERE 2015

DATOS DE PARTIDA

Materiales y geometria
Fik I 30 I Mimmz
G 150
Fed 20,00 Mimmz2
Fuk Kimm2
Gy 118
Fud 434,78 Mimmz
Tipa de elemento FORJADO
Canto Losa Maciza 20 cm
Recubrimiento heto 35 cm
Cuanti a minima geometrica 7226 kM
Cuantia minima mecanica 160,00 kI

RESISTENCIA ELU
FLEXION POSITIVAINEGATI¥A ¥ CORTANTE

Armadura de Base

Diametro de base 16 mm
Diztancia entre barras de base 20 Cm CorAmIO
Usd base 437,09 kM ma. 2
Canto Otil 157,00 mm FROF.FM.[mm
M ult base 62,75 ENmim.a. | 33.93
Cortante resistido sin armadura especifica [solo base]
Ep=ilon 2000000
Cuanti a geométrica 0006403
Yul [base] 100,91 kMim._a.

Figura 5.2.2.2-1. Comprobacion de resistencia de losas macizas. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo.

Una vez obtenido el momento ultimo base, procedemos a introducirlo en SAP2000 en
negativo y positivo para observar si en algin punto se rebasa esta resistencia. Se estudiara
en la combinacion ELUu y en direccion del eje 11 y del eje 22.



M11- ELUu (@12 ¢/20) (37KNm/m.a) M22- ELUu (@12 ¢/20) (37KNm/m.a)

37.
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-37.

Figura 5.2.2.2-2. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

M11- ELUu (@16 ¢/20) (62KNm/m.a) M22- ELUu (@16 ¢/20) (62KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.2-3. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Observamos pues una mejora notable con el armado del @16 ¢/20. Sin embargo se
observan grandes picos de momentos negativos en las areas de los pilares. Se estudian a
continuacion los posibles refuerzos para estas zonas.

M11- ELUu (+ref @12 ¢/20) (93,6KNm/m.a) M22- ELUu (+ref @12 c¢/20) (93,6KNm/m.a)

93.6
79.2
64.8
50.4

216
7.2
-7.2
-21.6
-36.
-50.4
-64.8
-79.2
-93.6

Figura 5.2.2.2-4. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Tan solo en un pequefio punto de la losa en el M11 se observa que se supera el valor
del momento ultimo. Se procede a realizar un Section Cut de esta zona para conocer los

esfuerzos de forma mas precisa.

COMBINACION ELEGIDA LONGITUD
ELUU 0,4000
Section Cut

F1 -4, 2160 M1 0,6479

F2 -0,3024 M2 -40,8026
F3 48,3183 M3 -0,1572
F1/L -10,5402 M1/L 1,6199

F2/L -0,7560 mz/L | -102.0084
F3/L 120,7979 M3/L -0,3931

Figura 5.2.2.2-5. Section Cut del forjado de planta baja. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo.



Al estar analizando el momento producido en el eje M11 local, su equivalente en el Section
Cut sera el M22 global, o lo que es lo mismo, el momento en el eje Y. Por lo que se obtiene
un momento de -102 KN, un valor no muy alejado de los 93 KN del momento ultimo
base soportado, muy localizado y que ademas se vera repartido con la aplicacion de una
cruceta. En conclusion, se desprecia este momento.

Finalmente se comprueban los cortantes con el armado base definitivo y los refuerzos
establecidos para los pilares.

V13- ELUu (@16 c/20+ref) (122KNm/m.a)  M22- ELUu (P16 c¢/20+ref) (122KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.2-6. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Por lo general la losa soporta el esfuerzo cortante en la mayor parte de su superficie, sin
embargo, se produce un exceso en los entornos de las cabezas de los pilares de la planta
sotano. Esto es un suceso muy comun debido al punzonamiento que estos ejercen sobre
la losa. La solucion es colocar una serie de crucetas metalicas embebidas en el hormigon
gue realizan una mejor distribucién de esfuerzos, actuando estas como mecanismo de
conexién entre la estructura metdlicay la losa. Se suelen emplear UPN soldados al soporte.

Se establece en definitiva para el Forjado de Planta Baja un armado base superior e inferior
del # @16 c/20 con refuerzos de negativos del @12 c/20 en las zonas de los pilares mas
las correspondientes crucetas metalicas.



5.2.2.3 FORJADO DE PLANTA PRIMERA

Las caracteristicas a tener en cuenta sobre este forjado son:
Hormigon: HA-30
Acero: fyk = 500 N/mm?2
Recubrimiento nominal: 35 mm
Canto: 20cm
Definicion de la armadura: (segln proceda)

Para un primer tanteo de la armadura de la losa, empezaremos con un emparrillado del
©12 c/20 y lo compararemos con el del @16 ¢/20.

M11- ELUu (®12 ¢/20) (37KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.3-1. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

M22- ELUu (@12 ¢/20) (37KNm/m.a)

Figura 5.2.2.3-2. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracidon propia mediante SAP2000.



M11- ELUu (@16 c/20) (63KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.3-3. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Figura 5.2.2.3-4. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Observamos pues una mejora notable con el armado del @16 ¢/20. Sin embargo se
observan grandes picos de momentos negativos en las areas correspondientes tanto de
los pilares como en las esquinas de los muros. Por otro lado las dos areas azules en ambos
lados de la elipse denotan altos momentos positivos (40 KN), pero dado que se encuentran
dentro de la resistencia Ultima no sera necesario aplicar refuerzos. Sin embargo, si que hay
una pequefa zona azul oscuro que habra que estudiar con mas detenimiento. Se estudian
a continuacion los refuerzos de negativos (zonas magenta) que deberan salvar momentos
de hasta 190 KN, algo un tanto complicado de resolver con simples refuerzos de armado,
no obstante vamos a estudiar las diferentes posibilidades junto con el armado base del
@16 c/20.



M11- ELUu (+ref @20 ¢/20) (136KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.3-5. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Figura 5.2.2.3-6. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Para reforzar estas zonas, la armadura maxima que podemos utilizar es del @20 ¢/20, ya
gue si nos vamos a diametros mayores o separaciones menores la losa comienza a trabajar
en el dominio 4, es decir, podria sufrir rotura fragil. Los dominios de trabajo del hormigén
se encuentran entre el 2 y el 3.

Es cierto que se observa una gran mejoria en la absorcion de momentos, y que las zonas
punzonadas por los pilares superiores si que se podrian ver resueltas con este refuerzo a
nivel de momentos. Sin embargo, en las zonas de los dos pilares inferiores este refuerzo
no llega a ser suficiente. Estudiaremos a continuacion los cortantes contando solo con el
armado base para ver las areas mas afectadas.



V13- ELUu ( @16 ¢/20) (101KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.3-7. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

V23- ELUu (+ref @16¢/20) (101KNm/m.a)
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Por lo general la losa soporta el esfuerzo cortante en la mayor parte de su superficie,
sin embargo, y como sucedia anteriormente en la planta inferior, se produce un exceso
en los entornos de los pilares debido al punzonamiento que estos ejercen sobre la losa.
Debido a que no hay armadura de refuerzo que consiga solucionar este problema dentro
de los dominios 2 y 3, una posible solucion es colocar una serie de perfiles metalicos que
absorban el exceso de momento y de cortante. Debido a la simplificacion del trabajo esta
cuestion queda anotada pero no se procedera al dimensionado y calculo de estos perfiles.

Se procede a estudiar el refuerzo de las otras dos zonas afectadas por los momentos
producidos por el encuentro con los muros. Como vya se ha analizado, partimos de un

armado base del # @16 ¢/20.
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Figura 5.2.2.3-8. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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M11- ELUu ( +ref @16 ¢/20) (114KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.3-9. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Figura 5.2.2.3-10. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Se observa que con un armado base del # @16 ¢/20 y un refuerzo también del # @16
¢/20 se consiguen absorber todos los excesos de esfuerzos (excepto los originados por
pilares como ya se ha comentado). Por tanto, estos momentos y cortantes causados por la
interaccion muro-losa, se solucionaran con:

- Recuadros: se colocard un armado de refuerzo inferior y superior del # @16 c/20

En definitiva, el forjado de planta primera se solucionara con un armado base superior e
inferior del # @16 ¢/20, con sus respectivas zonas de refuerzos del # @16 c/20 inferior y
superior, y con una serie de perfiles metalicos que deberan absorber, sobre los 4 pilares,
la diferencia entre el cortante de calculo y el cortante Ultimo resistido por las losas con su
armado en esa zona.



5.2.2.4 FORJADO DE CUBIERTA

Las caracteristicas a tener en cuenta sobre este forjado son:
Hormigén: HA-30
Acero: fyk = 500 N/mm?2
Recubrimiento nominal: 45 mm
Canto: 25cm
Definicion de la armadura: (segun proceda)

Para un primer tanteo de la armadura de la losa, empezaremos con un emparrillado del
©12 c/20 y lo compararemos con el del @16 c/20.

M11- ELUu (@12 c/20) (47KNm/m.a) M11- ELUu (@12 c/20) (47KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.4-1. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Figura 5.2.2.4-2. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Observamos pues una mejora notable con el armado del @16 ¢/20. Sin embargo se
observan grandes picos de momentos en las areas que tienen tanto interaccién con un
muro como con un pilar. Se estudian a continuacion los refuerzos de estas zonas, partiendo
de un armado base superior e inferior del # @16 ¢/20.

M11- ELUu (ref @12 ¢/20) (121KNm/m.a)  M11- ELUu (ref @12 ¢/20) (121KNm/m.a)
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Figura 5.2.2.4-3. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Se observa que con el refuerzo del # @12 ¢/20 se consiguen absorber todos los excesos
de momento positivos (zonas azules), pues los valores maximos que estos alcanzan son
de 119KN en la direccién del eje 11 local. Sin embargo, nos surgen algunas dudas con los
momentos negativos (zonas magenta), por ello procedemos a realizar un Section Cut de
cada una de las zonas que visualmente no cumplen.

Section Cut 1

El corte se realiza en la direccién del eje 11 local EomBINACION ELEGIDA LONGITUD

pues es la mas desfavorable para este punto. En ELUU 1,0664

esta direccion el momento local M11 es igual al

momento global en X, es decir el M11 global. Section Cut

Se obtiene un valor de 122,55 KN, por lo que,

aunque bastante al limite, el refuerzo de negativos Fl 240,208 mi 130.6918

en este punto con una armadura del @12 c¢/20 :i EEE: :; _ff:;

a efectos de momentos seria valido. Faltara

comprobar los cortantes en un siguiente paso. F1/L 225,2455 Mi/L | 122,5527
F2/L | 1264703 | m2/L 8,2934
F3/L | 1646219 | M3/L | -743795

Figura 5.2.2.4-4. Section cut cubierta. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo



Section Cut 2 COMBINACION ELEGIDS LONGITUD
ELUU 1,2444
El corte se realiza en la direccion del eje 11 local
pues es la mas desfavorable para este punto. En Section Cut
esta direccion el momento local M11 es igual al
momento global en X, es decir el M11 global. F1 299,8378 M1 144,2369
Se obtiene un valor de 115,9 KN, por lo que el i EEENE -T2 St
, F3 210,2542 M3 -50,8780
refuerzo de negativos en este punto con una
armadura del @12 c/20 a efectos de momentos [ L | 2a0.0888 | miL | 1159082
seria valido. Faltara comprobar los cortantes en F2/L 154,0014 | M2fL | -25,8826
F3/L | 1689594 | M3/L | -48,1178

un siguiente paso.

Figura 5.2.2.4-5. Section cut cubierta. Fuente: elaboracidn propia. Excel: David Gallardo

Section Cut 3

COMBINACION ELEGID LONGITUD
ELUU 0,7989
El corte se realiza del mismo modo que los dos
casos anteriores. Sin embargo, se obtiene un Section Cut
valor de 221,6 KN. Este esfuerzo se debe al
punzonamiento del pilar del forjado inferior. Al ser F1 -26,2997 M1 177,0501
esta zona la mas alejada de los muros intermedios F2 43,7181 M2 30,7832
. F3 170,3022 M3 62,3607
gue van soportando y absorbiendo parte de las
cargas de la cubierta, experimenta esfuerzos de F1/L 32,9204 M1/L | 2216206
momento negativo mayores al resto, por lo que F2/L | 5554193 | M2/L 63,3693
F3/L | 2131739 | M3/L 78,0593

este refuerzo en este punto no es suficiente.

Figura 5.2.2.4-6. Section cut cubierta. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo

Section Cut 4

COMBINACION ELEGIDS LONGITUD
ELUU 0,7989
El corte se realiza del mismo modo que los otros
casos anteriores. Section Cut
Se obtiene un valor de 109,6 KN, por lo que el
refuerzo de negativos en este punto con una F1 -50,5920 M1 -87,5895
armadura del @12 c¢/20 a efectos de momentos i 3800 -t Lt
L . F3 109,7985 M3 -13,3582
seria valido. Faltara comprobar los cortantes en
un siguiente paso. F1/L 63,3286 M1/L | -109,6404
F2/L | -1231561 [ ma2/L 18,6829
F3L | 1374406 [ m3n | -167211

Figura 5.2.2.4-7. Section cut cubierta. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo



Section Cut 5

COMBINACION ELEGIDA LONGITUD
ELUU 0,4000
El corte se realiza en la direccion del eje 22 local
pues es la mas desfavorable para este punto. En Section Cut
esta direccion el momento local M22 es igual al
momento global en 'Y, es decir el M22 global. F1 119,4430 M1 67,2121
Se obtiene un valor de 182,07 KN, por lo que, = - - el
. 3 139,3509 M3 41,1799
en este punto, el refuerzo de negativos con una
armadura del @12 ¢/20 no sera suficiente. FI/L | 2986076 | MI/L | 1680302
F2/L | 3598058 | m2/L | -182,0794
F3/L | 3483774 | m3/L | 102,9498

Figura 5.2.2.4-8. Section cut cubierta. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo

Section Cut 6

COMBINACION ELEGIDA LONGITUD
ELUU 1,0117
El corte se realiza en la direccion del eje 22 local.
En esta direccion el momento local M22 es igual Section Cut
al momento global en Y, es decir el M22 global.
Se obtiene un valor de 104,30 KN, por lo que, F1 -300,8628 M1 11,5056
en este punto, que ademds se corresponde con F2_| 3762006 | M2 | -1055171
. . L, F3 150,0129 M3 72,8092
el Section Cut 2 en la otra direccion, el refuerzo
de negativos con una armadura del @12 ¢/20 ser3 FI/L | -297,3870 | ML 11,3727
suficiente. Faltara comprobar los cortantes en un F2/L | 3718564 | M2fL | -104,2981
F3/L | 1482798 | m3/L | 71,9680

siguiente paso.

Figura 5.2.2.4-9. Section cut cubierta. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo

En conclusidn, las zonas 1, 2, 4 y 6, podrian resolverse con una armadura del @12 ¢/20
(en la direccidon que corresponda para cada uno de los puntos). Sin embargo, las zonas
3 y 5 experimentan momentos negativos demasiado altos que habria que resolver de
otro modo. No obstante, primero comprobaremos el comportamiento de los cortantes
haciendo uso de un armado base del $16 ¢/20y un refuerzo del @12 ¢/20.



V12- ELUu (ref @12 ¢/20) (153KNm/m.a)  V23- ELUu (ref @12 ¢/20) (153KNm/m.a)

153,
129,
106.

153,
129,
106,

Figura 5.2.2.4-10. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Se observan varias zonas donde existen cortantes de valores excesivos. Esto se debe al
punzonamiento de los pilares y de los muros. Se han probado distintos refuerzos y el mas
eficiente ha sido con refuerzos del @20 c/20.

V12- ELUu (ref @20 ¢/20) (181KNm/m.a)  V23- ELUu (ref @20 ¢/20) (181KNm/m.a)

181,
153,
125,
97
70.
42,
14,
-14,
42,
-70.
-97.
-125.
-153,
-181,

181.
153,
125,

Figura 5.2.2.4-11. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Como podemos observar en la comparativa, la opcidn con base del @16 ¢/20y un refuerzo
del @12 ¢/20 queda descartada. En cuanto la segunda opcién con refuerzos del 320 ¢/20,
observamos que por lo general la losa soporta el esfuerzo cortante en la mayor parte de
su superficie, sin embargo, y como sucedia anteriormente en la planta inferior, se produce
un exceso de esfuerzos en los entornos de los pilares y extremos de muro que entran en
contacto con la losa, causado por el punzonamiento que estos ejercen sobre ella.



Debido a que no hay armadura de refuerzo que consiga solucionar este problema, se
recurre a la la opcidn de colocar de nuevo una serie de perfiles metalicos que absorban
la diferencia entre el cortante de calculo y el cortante Ultimo resistido por las losas con
su armado en esa zona. No obstante, debido a la simplificacion del trabajo esta cuestion
gueda anotada pero no se procedera al dimensionado y calculo de estos perfiles.

Por tanto, los refuerzos de armado seran:

V12- ELUu (ref @20 ¢/20) (181KNm/m.a)

181,
153,
125,

97,
0.
42, I_I
14,
14,
42,
-70.
-97.
125,
153,
181,
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,
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Figura 5.2.2.4-12. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

- Recuadros azules: se colocara un armado de refuerzo inferior y superior del # #20 c/20
- Recuadros rojos: se colocard un armado de refuerzo superior del # ¢20 c/20

En definitiva, el forjado de planta cubierta se solucionarad con un armado base superior e
inferior del # @16 ¢/20, con sus respectivas zonas de refuerzos del # @20 ¢/20, y con una
serie de perfiles metalicos que deberan absorber, sobre los 4 pilares, la diferencia entre el
cortante de calculo y el cortante ultimo resistido por las losas con su armado en esa zona.

A continuacion se exponen una serie de planos muy generales para mostrar simplemente
la disposicion de los armados obtenido en cada forjado.
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Armado sup. # @16 ¢/20
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5.2.3 COMPROBACION DE LOS ELEMENTOS VERTICALES DE HORMIGON
5.2.3.1 MUROS DE SOTANO

En este apartado se procede al andlisis de de las secciones y armado de los muros de
sotano. El hormigdn que compone estos elementos es un HA-30 vy la seccidn varia segun
el muro.

Para determinar la armadura correcta habra que hacer comprobaciones de los cortantes
tanto en la direccion del eje 1, como en el eje 2.

Al igual que en el caso de los elementos horizontales, todos estos calculos se realizaran
a través del excel DimensionadoMuros.xIsx. Los datos a introducir en esta tabla son los
siguientes

Hormigdn: HA-30

Acero: fyk = 500 N/mm?2

Recubrimiento nominal: 35 mm

Canto: 30cm (para M01), 25cm (para M02) y 20cm (para MO3)
Definicion de la armadura: (segun proceda)

La armadura variara segun la el muro a analizar.

MO01
N NE NSNS A RNE A NIRRT

MO01

oA
MO01

Figura 5.2.3.1-1. Tipologias de muros de sotano. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



MUROS MO1 (espesor = 30cm)

Separamos el estudio por muros con el mismo espesor. Comenzamos con los M0O1 que
seran los de mayor canto de toda la estructura. Estos se corresponden con los muros
pantalla del sétano.

Para su debido analisis se introducen los datos anteriores en la tabla excel
DimensionadoMuros.xlsx y comenzamos a tantear la armadura base con una del @12¢/20
tanto en la direccion vertical (eje 22 local) como horizontal (eje 11 local). En este caso
se establece la armadura horizontal en la cara exterior, pues esta tendra un papel mas
importante en este tipo de muro que trata de soportar los empujes del terreno.

COMPROBACION DE RESISTENCIA DE MUROS - DAYID GALLARDO LLOPIS - ENERD 2015

DATODE DE PARTIDA
Fick I 30 I Mimmz Espesar muro I 30 I
Fed 20,00 Mimm2 Recubrimiento Meto cm

cm

G 1,15 Armadura exterior
Fuyd [tracciones) 454,75 Mimmz Recubrimiento armadura horizontal 4,10 cm
Fyd [compresiones) 400,00 Mi'mmz2 Recubrimicnto armadura vertical 5,30 cm

ARMADO YERTICAL [simEtrico «n ambaz caras)

Didmetra de base horizontal 12 mm Didmetro de bage vertical 12 mm
Diztancia wertical entre barras 20 cm Diztancia vertical entre barras 20 cm
Mixima compresidn harmigdn 5.100,00 kMim.a. Mizima compresidn harmigdn 5.100,00 kMim.a.

Mizima compresidn acere 452,53 kNfm.a. Mdxima compresidn acero 452,53 KM/ m.a.
Mizima compresion -5.552.39 EN/m_a Mizima compresion I -5.552.39 I kN a
Mazima tracciom 43173 EkNim. 3. Mazima traccion 43173 kNI 3
Cuantia Flexidn transversal 245 66 KM maa. Cuantia flexidn transversal 245 66 kM m.a.
Momento wltimo Flexion transrersal 5827 ENmlim 3 Momento Sltimo Flexion transrersal 5827 ENmim 3
Epsilon 1,533545 Epsilon 1322531
Cuankia geemétrica 0002253 Cuantia geemitrica 0,002406
Cortante dltimo 107,04 kNim.a. Cortante dltimo 104,78 ENIm.3.

Figura 5.2.3.1-2. Tabla excel DimensionadoMuros.xlsx. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo.

La tabla calcula la maxima tensién y traccion capaz de resistir el elemento vertical con
la armadura indicada, siguiendo siempre la normativa de la Instruccion Espafiola de
Hormigdn Estructural (EHE-08).

Por tanto, esta armadura del @12¢/20 proporciona compresién maxima de -5.552,39 KN/
m.a, una traccion maxima de 491,73 KN/m.a, un momento ultimo de flexidn transversal de
58,27 kNm/m.ay un cortante ultimo de 83,51 kN/m.a.

Procedemos a introducir estos datos en SAP2000 en la venta Show Forces Stress > Shells.
Obteniendo los siguientes resultados.



F22- ELUu (@12 ¢/20)

F11- ELUu (@12 ¢/20)

o
o
b

620276259

-3.69

-4.16

-4,62

-5.09

-5,55

Figura 5.2.3.1-3. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracidon propia mediante SAP2000.

M22- ELUu (@12 ¢/20)

M11- ELUu (@12 c/20)

o
oo
S

40.2

58.
49.1

40.2

i fof
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Figura 5.2.3.1-4. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

V23- ELUu (@12 ¢/20)

V13- ELUu (@12 ¢/20)

Figura 5.2.3.1-5. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Se observa que este armado es capaz de absorber los diferentes esfuerzos del muro. No
obstante, se observa que los esfuerzos que mas condicionan al muro son las fuerzas F11y
los momentos M22, aunque estos Ultimos no llegan a rebasar la resistencia limite.

Respecto al diagrama de fuerzas F11, observamos una zona en cabeza de muro azul oscuro
que sobrepasa el limite de tracciones de 491,73 kN/m.a. por un exceso de 130 kN/m,
alcanzando un valor maximo de 620 kN/m. Por lo que, para absorber esta diferencia de
esfuerzos se afadira un refuerzo en la coronacién del muro. Estudiamos a continuacion
qué refuerzo seria valido.

ARMADO HORIZONTAL (siméfrico en ambas caras)

Diametre de base horzonta 12 M
Distancia wertical enire baras 50 cm
Maxima compresion hormigon 5.100,00 kM /m.a.

Maxima compresion acern 180,34 kM fm.a.
Maxima compresion -5.280.94 kM /m.a.
Maxima traccion i o I_EEE;_ _-: kM /m.a.
Cuantia flexién transversa 98,35 kM f m.a.
Momento Glfimo flexion transversal 23.20 kNm/m.a.
Epsilcn 1,85%843
Cuantio geomeétrica 0,000914
Cortante Oltimo 78.87 kN /m.a.

Figura 5.2.3.1-6. Tabla excel DimensionadoMuros.xIsx. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo.

Mediante un Section Cut se ha observado que la zona afectada por la zona azul oscuro, en
su seccion mas desfavorable, alcanza a afectar una zona del muro de hasta 50cm, por lo
que se ha buscado un refuerzo capaz de absorber el exceso de los 130 kN/m producidos
en el punto mas desfavorable. Asi pues, observamos que una barra extra del @12 (una
en cada cara del muro) para un ambito de trabajo de 50cm, logra absorber tracciones
de hasta 196,69 kN/m.a., lo que significa, que esta barra sera capaz de absorber nuestro
exceso de 130 kN/m.

En conclusion, el armado base de los muros sera del @12 ¢/20 (simétrico), y aunque
no sea estrictamente necesario, este refuerzo de dos barras del @12 en coronacion, se
aplicara en la cabeza de todos los muros de la cimentacion, mejorando también asi el
diagrama de esfuerzos M22 y actuando de atado en la cabeza de todos los muros.
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MURO MO02 (espesor = 25cm)

Este muro se corresponde con el muro de color gris de la imagen:

Figura 5.2.3.1-7. Esquema muros. Fuente: elaboracion propia.

Puesto que este muro se trata de la continuacion del muro anterior, se estudiara su
comportamiento con la misma armadura del @12 ¢/20 (simétrica).

F11- ELUu (@12 ¢/20) F22- ELUu (@12 ¢/20)
E+3 E+3
0.49 0.49
0.09 0.09
0.3 -0.31
0.7 -0.71
-1.11 -1.11
151 151
-1.91 -1.91
-2.31 -2,31
=27 -2.7
3.1 3.1
.35 -35
-39 -3.9
43 43
47 47
Figura 5.2.3.1-8. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
M11-ELUu (@12 c/20) M22- ELUu (@12 ¢/20)
46.3 46.3
391 39.1
* oI 32, i P 32
< ~ ot 249 b N b 24.9
e 178 | 178
N ale - 10.7 N w2 o - 10.7
i e 36 “I= = 36
4 o - -3.6 - - s 36
o 107 107
(I u -17.8 7.8
N(\? < 7N 249 -24.9
-39.1 -39.1
463 -46.3

Figura 5.2.3.1-9. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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V13- ELUu (@12 ¢/20)
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Figura 5.2.3.1-10. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Se debe anotar, como ya se ha citado
anteriormente, que en el proyecto original,
en esta zona existe una rampa de acceso
rodado, y por tanto, el comportamiento
tanto del muro como de la zapata en esta
zona, no seria este, pues existiria una losa
inclinada que conectaria ambos muros e
impediria una parte de los movimiento
producidos por los empujes del terreno. Al
reducirse esta deformacion horizontal, se
reduciria también el momento producido
en la base del muro, por tanto la conexion
con la zapata estaria mucho mas relajada
de lo que se observa en los diagramas.

Figura

R ARNEREa)

5.2.3.1-11. Esquema P-1. Fuente: elaboracion propia.

Es por este motivo por el que se va a despreciar el exceso de momento y de cortante en
este punto, ya que no representa la realidad y, en el caso de que no existiese la rampa, ese
tramo de muro seria inexistente, pues se cerraria el perimetro de los muros formando un

rectangulo.

Asi pues, se establece un armado base del # @12 ¢/20 (simétrico).
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MURO MO03 (espesor = 20cm)

Este muro se corresponde con el muro de color rojo de la imagen:

Figura 5.2.3.1-12. Esquema muros. Fuente: elaboracion propia.

El objetivo principal de este muro es el de servir de apoyo para las losas de las escaleras y

el de dar rigidez frente a movimientos horizontales de la estructura.

F11- ELUu (@12 ¢/20) F22- ELUu (§12 ¢/20)
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Figura 5.2.3.1-13. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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Figura 5.2.3.1-14. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
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V13- ELUu (@12 ¢/20)

Figura 5.2.3.1-15. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Se ha colocado un armado base del @12 ¢/20 (simétrico) tanto en la direccién vertical
como horizontal. Este armado proporciona una compresion maxima de 3.852,39 KN/m.a,
una tracciéon maxima de 491,73 KN/m.a, un momento ultimo de flexién transversal de

IS EYEVEY Y YR SN Y s

V23- ELUu (@12 ¢/20)

YT Y Y Y YTy

J‘LLLALA.ALLLLA

34,15 kNm/m.a y un cortante ultimo de 83,51 kN/m.a.

Como observamos en los diagramas de colores, ninguno de los esfuerzos producidos
supera los esfuerzos maximos admitidos con este armado, por lo que se concluye que para

sfafefo oo a0l e

este muro un armado base del # @12 ¢/20 (simétrico) sera valido.

835
0.7
57.8

45,
321
19.3 ’_|

6.4

-6.4
-19.3
-32.1

-45,
-57.8
-70.7
-83.5



5.2.3.2 MUROS DE PLANTA PRIMERA (espesor = 20cm)

En este apartado se procede al analisis de las secciones y armado de los muros de planta
primera. El hormigdn que compone estos elementos es un HA-30 y la seccidn varia segun
el muro. Se trata de los muros rosas y amarillos de la imagen siguiente:

Figura 5.2.3.2-1. Esquema muros. Fuente: elaboracion propia.

Para esta tipologia de muros, los datos a introducir en la tabla excel DimensionadoMuros.
xIsx. seran los siguientes:

Hormigdn: HA-30

Acero: fyk = 500 N/mm?2

Recubrimiento nominal: 35 mm

Canto: 20cm

Definicion de la armadura: (segun proceda)

Empezamos con un armado base del # @12 ¢/20 (simétrico):

F11- ELUu (@12 ¢/20) F22- ELUu (@12 ¢/20)

Figura 5.2.3.2-2. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.




M11- ELUu (@12 c/20) M22- ELUu (@12 ¢/20)

371
314
257

20,
143
8.6
29
2.9

-8.6
<143
-20.
-25.7

314
371

Figura 5.2.3.2-3. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

V13- ELUu (@12 ¢/20) V23- ELUu (@12 ¢/20)

86.4
731
59.8

46.5
33.2
19.9
6.6
-6.6
-19.9
-332

465
598
<731
-86.4

Figura 5.2.3.2-4. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Se ha colocado un armado base del @12 ¢/20 (simétrico) tanto en la direccién vertical
como horizontal. Este armado proporciona una compresion maxima de 3.852,39 KN/m.a,
una tracciéon maxima de 491,73 KN/m.a, un momento ultimo de flexidén transversal de
31,24 kNm/m.a y un cortante Ultimo de 83,51 kN/m.a.

Como podemos observar, los diagramas en los que se presentan situaciones mas
desfavorables son en M22 y en V23, es decir, la armadura que se corresponde con la
direccién horizontal, y en F11, que corresponde con la vertical. Ademas, todas estas
situaciones se producen en la envolvente eliptica, mientras que los esfuerzos de los muros
interiores quedan dentro de los limites, expto en algun punto muy localizado y minimo
para el que se considera que estos esfuerzos pico seran repartidos en un area mayor.

Es por esto que se va estudiar la opcién de un armado vertical y horizontal del del #
©16¢/20 para el anillo de la envolvente.



F22- ELUu (316 ¢/20)

F11- ELUu (616 ¢/20)
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Figura 5.2.3.2-7. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.



Con este armado base del #@16¢/20 se han conseguido solventar los excesos de esfuerzos
en F11y gran parte de los momentos y cortantes M22 y V23. Sin enbargo, las deras sefialas
con un rectangulo, son las areas que todavia exceden los esfuerzos limite. Estas zonas seran

reforzadas con barras horizontales y/o verticales segin corresponda. Vamos a estudiar
cual seria este refuerzo.

M11- ELUu @16 c/10) M22- ELUu (§16 ¢/10)

Figura 5.2.3.2-8. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

V13- ELUu (@16 ¢/10) V23- ELUu (@16 ¢/10)

Figura 5.2.3.2-9. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Observamos que si duplicamos la densidad de armado, es decir, si colocamos barras del
@16 cada 10cm en lo tramos donde existen excesos de esfuerzo podemos obtener la
resistencia Ultima necesaria. No obstante, queda algun pico puntual de momento o de
cortante, sin embargo, al tratarse de un area tan reducida, se despreciaran estos valores
asumiendo que esos pequefios excesos se repartiran en un area mayor.



Como conclusion de todos los muros de este forjado, el esquema de armado seria:
- Muros interiores: Armadura horizontal y vertical (simétrica) : @12¢c/20

- Muro envolvente eliptica: Armadura horizontal y vertical (simétrica) : $16c/20
excepto en la zonas seialas de refuerzo que se dispondran cada 10cm.



5.2.3.3 PILARES

La estructura estd sustentada principalmente por cuatro pilares que arrancan de la planta
baja y continlan por la planta primera hasta llegar a la cubierta. Se trata de los siguientes
pilares:

Figura 5.2.3.3-1. Esquema pilares. Fuente: elaboracion propia.

Observamos, que todos los pilares tienen la misma dimension (30x80) excepto uno que es
mas ancho ubicado en la planta superior (30x150). Por tanto, realizaremos un estudio de
todos aquellos que tienen la misma seccion y posteriormente estudiaremos este ultimo.

PILARES (30cm x 80cm)

Paraelestudiodeestospilares, alestarmodelizados mediante elementosfinitos, deberemos
realizar Section Cuts para poder obtener los esfuerzos resultantes tales como el axil, y el
momento y cortante en sus dos direcciones. Una vez obtenidos estos datos, procederemos
a introducirlos en la tabla excel ELU_v4.xIsx. desarrollada por David Gallardo, que permite
el dimensionamiento de pilares de hormigdn. En ella, introduciremos las caracteristicas
fisicas de la seccion y las armaduras propuestas. Con estos datos, la tabla genera una
grafica donde se representan los esfuerzos admisibles de la seccion. Introduciendo los
esfuerzos que hemos obtenido mediante el Section Cut podremos observar silasarmaduras
dispuestas son suficientes o hay que modificarlas.

Las caracteristicas iniciales a tener en cuenta de la seccién son:

Hormigén: HA-30

Acero: fyk = 500 N/mm?2

Recubrimiento nominal: 35 mm

Bxh: 30cm x 80 cm

Definicion de la armadura: (segln proceda)

Se ha realizado un Section Cut de cada uno de los pilares, quedandonos con el que mas
esfuerzos arroja. Se han probado también distintas combinaciones, entre ellas la de sismo
y la de viento, sin embargo sigue siendo ELUu la mas desfavorable.



COMBINACION ELEGIDS LONGITUD

ELUU 0,8000
Section Cut E+3
e 39
F1 -4,0842 M1 82,8813 e 305
2 269,3317 M2 14,7162 L vt
E3 -282,1348 M3 4,4652 HE :
. 1.95
F1/L -5,1052 ML/L | 103.6016 M 13
F2/L 336,6646 mM2/L | -183952 j 065
E3/L | -352,6685 | M3/L 5,5815

FOMBINACION ELEGIDS LONGITUD -0.65
ELUU 0,8000 1.3
-1.95
Section Cut 26
-3.25
FL -12,8623 M1 | -174,3820 E. 3.9
F2 16,6040 M2 ~20,6844 .E 455
F3 2.003,0234 M3 2,0999 1
Na
Y
FLL | -160779 | ML | -217,9275
F2/L 20,7550 M2/L | -258555
F3/L | 2.503,7793 | M3jL 2,6248

Figura 5.2.3.3-2. Section Cut. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo
Figura 5.2.3.3-3. Vlentana Esfuerzos F22 de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

A la hora de emplear el Section Cut, hay que prestar atencion a la correspondencia
entre ejes locales y globales. Para este caso, los esfuerzos de los axiles, a nivel local, se
veran representados por las fuerzas F22, pues el eje22 es el eje vertical ubicado sobre
los elementos finitos bidimensionales. Sin embargo, a nivel global, este valor tendra
correspondencia con el eje Z, que se ve representado en la tabla de Section Cut por F3. De
este modo, podemos observar que estamos tratando con un axil de valor F3=2003,02 kN.

Del mimso modo que el anterior, deberemos hacer todas las correspondencias pertinentes
e introducir los valores de estos esfuerzos en la tabla excel junto a una propuesta inicial
de armado. Se ha tenido en cuenta que para la flexocompresion es mas desfavorable
el maximo momento con el minimo axil de compresién. Teniendo en cuenta esto vy la
combinaciéon mas desfavorable, que como ya hemos comentado, sigue siendo ELUu, se
procede a dimensionar el armado de los pilares.

0.30

Para un primer tanteo, se van a introducir

los armados reales que hoy por hoy existen g
en la Casa Balint, gracias a los planos 2 ®
proporcionados por David Gallardo. Este S
armado se corresponde con el de la imagen.
PHO2
30480
2816420516
+[3x|2212
+2216+2@16
cercos 2R@12c/20cm

[3x] 2R@8c/20cm
Figura 5.2.3.3-4. Pilar 02 Casa Balint. Fuente: David Gallardo. H = 2.48m (+2.98m)



SECCION DE HORMIGON

TIPO DE SECCION

TIPO DE SECCION I RECTANGLULAR

CANTOD

ANCHOD

800

RECUBRIMIENTO MECANI] 50 |
DIBLLO DE LA SECCION

[rmm]
[rmm]

mm

DIAGRAMA DE INTERACCION

________________________________________________________________

TOMB_|_NaTkN] [ Mad [knm] | _Vad [kN] | mM2d [knm] |_Ved [N | Mipd[kNml ] _AlTa ™

ARMADDO TRANSVERSAL DE SECCION

20030 | 1a0 | 130 [ 17a0 [ 2700

1916

-1,14

pom.NM | c.saT.nm | c.sarv |

2 | o752a | opan1 |

raracidn maxima de estribos d [mm]

BARRAS VERTICALES BARRAS HORIZOMNTALES
FLEXICIM PRINCIPAL [M3d+y FLEXION SECLINDARLS (M2d-
Bstpr] & [mm] Bstzef 12 | [mm]
Mstpr| B 1l Mstze| 2 11

stpr 200 | [mm] st.ze | 200 | [mm]
Ust.pr  BO3  [kMIm] Ust.ze  d52 [kMN!m]
Vulpr 2863 [kM Vulse 0O [kM]
Minima  ou I PEREPEREZ—ECZ i ]
EZA CON ESTRIBC ConsiderarWd_ Sl I 1
Vewpr 243 [kN] Weuwsze 0O [kM]
Veupr 530 [kM] Vauze 0O [kM]

Vapr 301 [kM] Wu,ze 1] [kM]

ESQUEMA DE ARBMADDO

ARMADO LONGITUDINAL DE SECCION

Fie Prof.vi TIFQi R o] Si Fi Wi R
[mm] [I___[mm] [mm] [mm] [mm] _[]

50 [RTn | 2 16 2

150 |RTn [ 2 16 2

280 |[RTn | 2 12 2

395 |[RTn | 2 12 2

510 [RTn | 2 12 2

650 [RTn | 2 16 F

750 [ RTn | 2 16 2

Figura 5.2.3.3-5. Tabla excel ELU_v4. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo

Tras probar con distintas combinaciones con minimo axil y maximo momento y viceversa,
esta ha sido la que mas esfuerzos proyecta. Observamos como este armado cumple de
sobra tanto a axil como a cortante. Como cada modelo de calculo es un mundo y uno
nunca sale igual que el anterior, se va a realizar a continuacion un dimensionado propio

con el objetivo de optimizar un poco mas la seccion.

Tras realizar diversas pruebas, se ha conseguido aumentar el porcentaje de trabajo un
13%, es decir, hemos pasado de un 75% a un 83% reduciendo simplemente el didmetro
de la armadura y quitando un par de barras

Los cambios respecto a la armadura original han sido:
- Reduccién del numero de barras y reduccion de didametros:

2016+ 2016 + [3x]2012+ 216 +2(16

cercos 2R@12 ¢/20 + [3x] 2R@8 ¢/20

[6x]2012

—> Cercos 2R@8 ¢/20 [3x] 2R@8 /20




SECCION DE HORMIGON

TIFO DE SECCION

CANTO
ANCHO

TIPO DE SECCION I BRECTANGULAR

800

[ 300 | [mm]

RECUBRIMIENTO HEC.ﬂNII 50 L [mm]

[mm]

DIBUJO DE LA SECCION

|

ARMADO TRANSYERSAL DE SECCION

BARRAS WERTICALES

FLEXICN PRINCIPAL [M3d+y FLEXION SECUNOARIA (M2d-

DIAGRAMA DE INTERACCION

Bstprl 8 | [mm]

Mstpr] B Il
stpr L2200 | [mm]

Ust.pr BO3  [kMN'm]

Volpr 2863 kN Wil ze
Minimo “ew | PEREPEREZ-EC2

Veoupr 243 [kN]
Veupr 266 [kN]
Vupr 515 [kM]

EZA CON ESTRIBL Considerar W

BARRAS HORIZOMTALES
Bstsed 8 | [mm]
Mstze| 2 i}
st,ze | 200 ] [mm]
Ust.ge 201 [kMim]
0 [I:M]
s [
=Tl |
Viouse 0O [I:M]
Veuse O [kM]
Vuse 0 [kM]

raracidn maxima de estribos dd 563 | [mm]

\"Sc:
T 2emo T o s T a0 [ 700 RN s
DOM. NM | C. SAT. NM C. SAT.V
3 10,8360 10,0403
ESQLUEMA DE ARMADDO
ARMADDO LONGITUDINAL DE SECCION
Fe Prof. % TIPQi - Mi i Si i =i Mri
[mm] [ [mm] [mm] [mm] [mm] ]
50 | BTn 2 12 2
190 | BTn 2 12 2
330 | RTn 2 12 2
470 | RTn 2 12 2
610 | BTn 2 12 2
7ol | BTn 2 12 2
BTn 2 12 1)

Figura 5.2.3.3-6. Tabla excel ELU_v4. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo




PILAR (30cm x 150cm)
Las caracteristicas iniciales a tener en cuenta de la seccién son:

Hormigdn: HA-30

Acero: fyk = 500 N/mm?2

Recubrimiento nominal: 35 mm

Bxh: 30cm x 150 cm

Definicion de la armadura: (segun proceda)

Procederemos de la misma forma que en el caso de los pilares anteriores. En este caso,
al tratarse de un pilar en particular, realizaremos un Section Cut del pilar tanto en su base
como en su cabeza para conocer con exactitud las reacciones que se estan generando.

COMBINACION ELEGIDA LONGITUD
ELUU 1,6000
Section Cut
E+3
3.8 F1 -227,7259 M1 -265,1046
3.25 F2 -384,6212 M2 159,6737
- 26 F3 -154,6040 M3 -7.9533
o .
o 1.95
o o FL/L | -142,3287 | my/L | -165.6904
5 1.3 F2/L 2403882 | M2/L 99,7961
o - 0.65 F3/L 96,6275 M3/L _4,9708
y i 0.
i -] -0.65
o COMBINACICON ELEGIDA LONGITUD
= 1.3 ELUU 1,6000
o % -1.95
m 26
~ ‘ Section Cut
- 3.25
-3.9
F1 13,4675 M1 -779,2059
4.55 F2 273,2821 M2 45,3049
F3 493,6834 M3 -93,4966
F1/L 8,4172 M1/L | -487,0037
F2/L 170,8013 M2/L 28,3155
F3/L 308,5521 M3/L -58,4354

Figura 5.2.3.3-7. Ventana Esfuerzos F22 de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.

Figura 5.2.3.3-8. Section Cut. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo.

A la hora de emplear el Section Cut, como ya se ha mencionado en ocasiones anteriores,
hay que prestar atencion a la correspondencia entre ejes locales y globales. Para este caso,
los esfuerzos de los axiles, a nivel local, se veran representados por las fuerzas F22, pues el
eje22 es el eje vertical ubicado sobre los elementos finitos bidimensionales. Sin embargo,



a nivel global, este valor tendra correspondencia con el eje Z, que se ve representado en |a
tabla de Section Cut por F3. De este modo, podemos observar que estamos tratando con
un axil de valor F3=493,68 kN en la base del pilar.

0.30

Del mismo modo que el anterior, deberemos
hacer todas las correspondencias entre BN
ejes locales y globales. Se introduciran
los las combinaciones de esfuerzos mas
desfavorables para la flexocompresion. ®

1.50

0.45

Para un primer tanteo del armado, se van a g
introducir los armados reales que hoy por
hoy existen en la Casa Balint, gracias a los e

H H 2@20+2520
planos proporcionados por David Gallardo. e e
Este armado se corresponde con el de la e
. [Sx] 2REZBc/20cm
Imagen. H = 2.185m [+2.98m)

Figura 5.2.3.3-9. Pilar 02 Casa Balint. Fuente: David Gallardo.

SECCION DE HORMIGON DIAGRAMA DE INTERACCION
TIFO DE SECCION

TIFO DE SECCION I RECTANGLULAR

CANTO | 1500 | [mm]
ANCHO [ 300 | [mm]

RECUERIMIENTO MEC.ﬂ.NI 50 I [mim]
DIEUJO DE LA SECCION

1] 1]

1 1

1 1
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H H

1 3 L] 1

1 1
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1 1
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1 ]

i LR i

1 1

1 &3 ] 1

1] 1]

i s o i .

1 1

N] | t3d [khm| d (k] | M2d [kim)] 3d[kM] ppd [KNm]  Alkaf |

ARMADD TRANSYERSAL DE SECCION 1546 | 7792 | -2270 | -2650 [ -3846 | 8230 033 |
EARRAE YERTICALES EBARRAE HORIZONTALES [COM R SAT R SAT Y]
FLEXISN PRINCIPAL [M3d+ FLEXIGN SECUNDARIA (M2 5T g3 [ 53325 |

ESQUEMA DE ARMADO
Bstpr] & [mm] @stze] 12 | [mm] ARMADO LONGITUDINAL DE SECCION
Mztpr] 10 Il Motze] 2 [l Fe Frof vl TEOI M @ & & & M
stpr L2200 ] [mm] stze | 200 | [mm] ___[mm] [0 [mm] [mm] [mm] [mm] []
Ust,pr 1005 [kMim] Ustge 452 [kMim] L 2
Yulpr 4322 [kM Wylze 0 [kM] 304 | Rin | 7 [ H
Minim: Weu | PEREPEREZ-EC2] #itft 1 [ [+ [RTn| 2 | % H
EZA CON ESTRIBA Conziderar v E1 I [1 ::: 2:: 2 :ﬁ 2
Wenpr 133 [kN] Weuse 0 [kN] ¥z [Rin | 7 | 16 H
Waupr H43 [kM] Wause 0 kNI I‘:]:’;: 2:" : :: :
Wupr BEE [kN] Wz 1] [kM] 1193 RT: 7 . 3
aracits mizima de estribos dd 600 | [mm] 1320 [RIn | 2 | 20 2z
W47 [RTn | 2 | 20 z

Figura 5.2.3.3-10. Tabla excel ELU_v4. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo



Observamos como este armado cumple de sobra tanto a axil como a cortante. Como ya
hemos dicho anteriormente, y como un modelo de cdlculo nunca sale igual que otro, se ha
estudiado la forma de optimizar la seccidn para este modelo

Aligual que en el caso anterior, se han ido probando diferentes combinaciones como la de
sismo y viento, tratando de encontrar aquella que ofrezca una situacion mas desfavorable,
sin embargo la mas altos valores provoca es la de ELUu.

También, a la hora de introducir las reacciones en la tabla excel, se han escogido las
combinaciones mas desfavorables como coger el maximo momento con el minimo axil de
compresion.

Los cambios respecto a la armadura original han sido:
- Reduccion de diametros:

2020+ 2020+ [8x]2@16+ 2(20 +2@20 2016+ 2016+ [8x]2@12+ 2016 +2(216
cercos 2R®12 ¢/20 + [5x] 2R®8 ¢/20 cercos 2R®8 ¢/20 + [3x] 2R@8 ¢/20
SECCION DE HORMIGON DIAGRAMA DE INTERACCION

TIFO DE SECCION

TIFO DE SECCION I RECTANGULAR

CANTO | 1500 | [mm]
ANCHO | 300 | [mm]

RECUEBRIMIENTO MEC.ﬁ.NI 50 I [rmm]
DIEUJO DE LA SECCION

]

@ @ o @ ® 8 e © o ° @

AHMALU | HAMIYCHEAL UL SELCLIUN 1
EARRAEZ VERTICALES EARRAE HORIZOMNT ALES: I
FLEXIGMN PRIMCIPAL [R5 d+% FLEXIGM SECUNDARLS [M2: oM RE SAT TlE EAT
[ 2 | o821 | 03445
@ztpr] & | [mm] Bstze] & | [mm] ARMADD LONGITUDINAL DE SECCION
Mstpr] & [1 Motoe] 2 I1 Fe Prof. 7l TIEQI M @ & W R hn
stpr L2 | [mm] stse | 200 ) [mm] ___[mm] [ [mm] [mm] [mm] [mm] []
Ustpr B03  [kM!m] Ustze 201 [KNIm] N B, 2 1 z
wWulpr 5006 [kM Yulse 0 [kM] 304 | RIn| 2 12 2
Minimez “weo | PEREPEREZ-ECE] syttt [1 [ [ #31 [RTn | 2 12 2
o : 558 [RTn| 2 | 12 z
EZA COM EESTRIBI Considerar ¥4 81 ] o R T2 = -
Weupr 200 [kN] YWense O [kh] 1z [ RTn| 2 12 2
Wsupr 464 [kN] Wagse 0 [kM] | [ 929 [RTn | 2 12 2
Yupr 663  [kN] Vuze 0 [kN] B z
aracion mazima de estribos dd 600 | [mm] T TR T 1z >
W7 [RIn | 2z | 12 B

Figura 5.2.3.3-11. Tabla excel ELU_v4. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo



De esta forma hemos conseguido pasar de un 53% de trabajo a un 83%. Hemos optimizado
la seccion un 20%.

A modo de comentario final a cerca de las diferencias de resultados entre el modelo
original y este modelo de calculo, para asegurarnos de que los resultados de este modelo
no eran incorrectos se ha llevado a cabo una serie de comprobaciones:

1. Hacer Section Cuts en los cuatro soportes buscando el mas desfavorable.

2. Considerar las combinaciones de sismo y viento, por si arrojaran mas esfuerzos laterales
y momentos que la combinacion ELUu

3. Tener en cuenta que, en general, para la flexocompresion es mas desfavorable el maximo
momento con el minimo axil de compresion.

Una vez comprobados todos estos puntos, concluimos como validos estos nuevos
resultados de calculo. Esta diferencia de resultados puede ser debida a muchas cosas,
entre ellas, el modelo, pues el hecho de estar formado en su totalidad por elementos
finitos, significa que puede haber infinitas variaciones de este, ya que la distribuciéon y
division de estos elementos nunca sera la misma.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo, que ha sido el fruto de un proceso de investigacion, interpretacion vy
calculo estructural, me ha permitido conocer desde dentro el enfoque de Fran Silvestre
Arquitectos. Una filosofia y unos valores que, a pesar de haber leido sobre ello, hasta que
no se estudia una obra desde dentro, desde su historia, no se alcanza a comprender con
total precisidn. Existe un doble compromiso presente en todos sus proyectos. Por un lado,
esa resolucion técnica que da respuesta a una serie de necesidades desde la belleza, |a
innovacion y la precision, y por otro, ese proposito, esa intencion tan lograda de reflejar
en la arquitectura proyectada la identidad de quien va a vivir en ella.

Una vez conocidas las intenciones del proyecto y con una nueva perspectiva sobre este,
comprendemos el por qué de esta forma tan peculiar, la cual no se da por simple deseo.
Viene dada por una serie de peticiones del propietario junto con una serie de restricciones
normativas que derivan en una propuesta muy singular. Una propuesta capaz de satisfacer
atodas las partes. Se trata pues, de una estructura de hormigdén armado donde en esencia,
la cubierta, gracias a su forma curvada, por el efecto arco se sostiene sobre cuatro pilares.
A su vez, de esta cubierta cuelga la planta primera, gracias a la envolvente eliptica que
ademas de aportar canto a todo el perimetro del forjado reduciendo sus deformaciones,
permite conectarlo a la cubierta. Nos damos cuenta en este momento, de que la estructura
es la propia imagen de la vivienda.

Respecto a las conclusiones mas relevantes del calculo estructural, destaca la deformacion
a flecha (Estados Limite de Servicio), ya que sucede algo que nos ensefia que los programas
de estructuras son siempre orientativos. Y es que tanto el calculo original de la estructura
como el calculorealizado en este trabajo, cumplen con las limitaciones del CTE. Sinembargo,
el calculo de la flecha diferida en una estructura tan tridimensional y compleja, en la que
todos los elementos participan de un modo u otro en varias funciones estructurales, hace
muy dificil predecir la flecha diferida exacta en esa zona. Tanto es asi, que la flecha real final
fue mayor que la prevista. Este descuelgue se producia sobre el dintel del gran ventanal
corredero de la piscina, provocando asi el bloqueo de este ventanal motorizado, el cual
hubo de ser reparado, volviendo a generar esa holgura entre la carpinteria y la estructura.

Por otro lado, caben destacar algunos de los resultados obtenidos a partir de los Estados
Limite Ultimos, es decir, la resistencia de la estructura. Tras comprobar uno a uno todos
los elementos que conforman la estructura, encontramos ciertos puntos criticos en la
cubierta, principalmente en la ventana del cuarto de bafio del piso superior, puesto que
al concentrase los esfuerzos en el pilar izquierdo inferior se produce un punzonamiento
bastante importante. Para poder resolver esta concentracion de esfuerzos se deben
disponer una serie de crucetas especiales, unas pletinas fabricadas con un gran espesor,



las cuales quedan embebidas en la losa y reconducen los esfuerzos desde la losa de
hormigdn a los soportes. Este es el punto mas desfavorable, no obstante, hay mas zonas
en la propia cubierta que por exceso de cortante también necesitan de este refuerzo.

Pese a algunas dificultades y puntos criticos, la estructura cumple con la normativa
establecida en el Codigo Técnico de la Edificacion, tanto las comprobaciones de resistencia
como de flecha. Esta ha sido una de las partes mas gratificantes del trabajo, no solo por
ver el cumplimiento de todos los elementos, sino porque el hecho de que SAP2000 no
automatice planos de ejecucién y no presuponga nada, es una gran oportunidad para
comprender el verdadero comportamiento de cada elemento, brindando la posibilidad de
ser tU quien los dimensione, haciendo uso de tu propio entendimiento e interpretacion,
pudiendo manejar los resultados segun tu conveniencia. Esta libertad abre un campo de
posibilidades a la hora de disefiar una estructura, que otros programas rigidizan, obligando
a dimensionamientos e imposibilitando caminos.

Por tanto, y a modo de conclusion final, el propdsito de este trabajo a nivel tedrico, ha
sido el de estudiar, analizar y comprender a nivel estructural una de las obras de Fran
Silvestre; La Casa Balint. Sin embargo, paralelamente y a nivel personal, este trabajo ha
supuesto una forma de demostrarme a mi misma que las estructuras no son tan complejas
y rigidas como parecen, y que en realidad, se trata de un trabajo mucho mas conceptual
y de disefio de lo que en un principio aparentan ser, donde el juego con las normas, tanto
fisicas como escritas, es indispensable para poder alcanzar soluciones que no parecian ser
posibles.

J
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8. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Uno de los objetivos de desarrollo sostenible que podemos encontrar vinculado con esta
obra es el de Promover el crecimiento econdmico inclusivo y sostenible, el empleo y el
trabajo decente para todos (objetivo 8). Dentro de este objetivo se encuentra la meta 8.2
Lograr niveles mas elevados de productividad economica mediante la diversificacion,
la modernizacion tecnoldgica y la innovacion. Esto se ve directamente vinculado con
el hecho de que se utilizan materiales completamente innovadores como es el uso de
Krion en fachada, siendo pioneros en Espafia en la utilizacién de este material como
revestimiento exterior.

Sin embargo, esta vivienda no cuenta con muchos mas objetivos de desarrollo sostenible.
Es por esto que me gustaria afladir algunas ideas que se podrian haber incluido en la
construccion, como son la inclusion de paneles solares o la implementacion de un
recolector de energia geotérmica, logrando asi una gestion sostenible y el uso eficiente de
los recursos naturales.
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Figura 5.2.3.1-4. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.1-5. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.1-6. Tabla excel DimensionadoMuros.xlsx. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo.
Figura 5.2.3.1-7. Esquema muros. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.2.3.1-10. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.1-11. Esquema P-1. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.2.3.1-12. Esquema muros. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.2.3.1-13. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.1-14. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.1-15. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.2-1. Esquema muros. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.2.3.2-2. Vlentana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.2-3. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.2-4. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.2-5. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.2-6. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.2-7. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.2-8. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.2-9. Ventana Esfuerzos de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.3-1. Esquema pilares. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.2.3.3-2. Section Cut. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo

Figura 5.2.3.3-3. Ventana Esfuerzos F22 de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.3-4. Pilar 02 Casa Balint. Fuente: David Gallardo.

Figura 5.2.3.3-5. Tabla excel ELU_v4. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo

Figura 5.2.3.3-6. Tabla excel ELU_v4. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo

Figura 5.2.3.3-7. Ventana Esfuerzos F22 de SAP2000. Fuente: elaboracion propia mediante SAP2000.
Figura 5.2.3.3-8. Section Cut. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo.

Figura 5.2.3.3-9. Pilar 02 Casa Balint. Fuente: David Gallardo.

Figura 5.2.3.3-10. Tabla excel ELU_v4. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo

Figura 5.2.3.3-11. Tabla excel ELU_v4. Fuente: elaboracion propia. Excel: David Gallardo
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