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Resumen

El presente Trabajo Final de Grado tiene el objetivo de desarrollar el estudio, modelizacion y
anélisis de la estructura de la terminal T4S del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas,
mediante SAP2000. Dicho anélisis, incorpora el modelo con las simplificaciones y detalles
necesarios para que los resultados sean lo mas fieles posible a la realidad. A partir de estos
resultados, se comprueba la validez del modelo, asi como la respuesta estructural de la
terminal.

Palabras clave: estudio, modelizacién, andlisis, estructura, terminal, aeropuerto, SAP2000.



Resum

El present Treball Final de Grau té I'objectiu de desenvolupar I'estudi, modelitzacio i analisi de
I'estructura de la terminal T4S de I'Aeroport Adolfo Suérez Madrid-Barajas, per mitja de
SAP2000. Esta analisi, incorpora el model amb les simplificacions i detalls necessaris perque els
resultats siguen el més fidels possible a la realitat. A partir d'aquests resultats, es comprova la
validesa del model, aixi com la resposta estructural de la terminal.

Paraules clau: estudi, modelitzacié, analisi, estructura, terminal, aeroport, SAP2000.



Abstract

The objective of this Final Degree Project is to develop the study, modeling and analysis of the
structure of the terminal T4S of the Adolfo Sudrez Madrid-Barajas Airport, using SAP2000. This
analysis incorporates the model with the necessary simplifications and details so that the results
are as close as possible to reality. Based on these results, the validity of the model is verified, as
well as the structural response of the terminal.

Keywords: study, modeling, analysis, structure, terminal, airport, SAP2000.
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ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA TERMINAL
T4S DEL AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS, MEDIANTE SAP2000

DIEGO COLL MARTINEZ

1 | Introduccién

El presente trabajo consiste en la realizacion del anélisis estructural de la terminal T4S del
Aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas. Este anélisis se realiza a partir del estudio previo y
posterior modelizacion de la terminal.

En el estudio previo, se analizan tanto los autores del proyecto como la propia obra en cuestion,
prestando especial atencion a aspectos tales como el disefio y la forma, ademéas de otras
caracteristicas mas técnicas como el proceso constructivo y el sistema estructural. Todos estos
datos aportan informacién acerca de las intenciones y objetivos que los autores de la obra
pretendian alcanzar. A su vez, todo ello, permite comprender el comportamiento estructural
del edificio y obtener, en la medida de lo posible, resultados precisos y fieles a la realidad.

Por otro lado, la modelizacién consiste en la representacién de la terminal mediante un modelo
simplificado. En dicho modelo, se introducen los datos necesarios mediante SAP2000, lo que
permite conocer el comportamiento estructural de la terminal para posteriormente, realizar el
anélisis de los resultados obtenidos.

Finalmente, se analizan e interpretan los resultados obtenidos en el programa atendiendo en
todo momento a la normativa. De esta manera, se comprueba si el comportamiento estructural
del modelo realizado cumple o no las exigencias de dicha normativa. Para ello, junto con
SAP2000, se utiliza la documentacién facilitada por David Gallardo Llopis, tutor del presente
trabajo.
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2 | Anélisis arquitecténico

En este apartado se realiza el andlisis de los principales autores del proyecto, los estudios de
arquitectura Estudio Lamela y Rogers Stirk Harbour + Partners, ademés del andlisis de la propia
terminal T4S.

2.1 | Estudio Lamela
El Estudio Lamela se fundd en 1954 por el arquitecto espafnol Antonio Lamela (imagen 1)y

desde entonces, ha desarrollado proyectos que abarcan actividades de transporte, hoteleras,
deportivas y urbanisticas, entre otras.

Imagen 1| Antonio Lamela. (Arquitectura Viva)

Durante los afios 60, Espana experimentd un crecimiento significativo del turismo internacional.
Por este motivo, en el estudio aumentd el desarrollo de proyectos residenciales destinados al
uso turistico. Fue en el ano 1967, cuando se realizé uno de los proyectos mas destacables para
el estudio en esta época, el Hotel Melia Madrid Princesa (imagen 2).
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Imagen 2 | Hotel Melid Madrid Princesa. (Estudio Lamela)

Més adelante, en el afio 1976 se inaugurd el proyecto de las Torres de Colén en Madrid
(imagen 3). Sin duda, este edificio se convirtid en una de las obras méas importantes para el
estudio debido, entre otras caracteristicas, a la avanzada tecnologia que presentaba para la
época. Su innovador disefo estructural permitia que los pisos estuvieran colgados de la
estructura superior, en vez de estar apoyados unos encima de otros como ocurre en las
edificaciones convencionales.

“El sistema estructural de las Torres se disenio completamente en hormigon armadbo, utilizando
hormigones postensados de alta resistencia. De este modo, el Estudio se apartc de la técnica
mds difundida para construir edificios “colgados”, que utilizaba cabezas estructurales de acero,
para adoptar en cambio una solucion de “arquitectura suspendida” los forjados de las plantas
tipo apoyan por su perimetro en los tirantes exteriores, que no estan traccionados como en el
caso de la “arquitectura colgada’, sino comprimidos contra la estructura de hormigcn
postensado de las vigas-cabeza. Esta estructura superior, en cuyo interior se ubica la maquinaria
de instalaciones, recibe la carga de los 21 forjados suspendidos y la transmite al nucleo, por el
que desciende finalmente hasta la cimentacion en el terreno ™ (Estudio Lamela).



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA TERMINAL
T4S DEL AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS, MEDIANTE SAP2000

DIEGO COLL MARTINEZ

Carlos Lamela (imagen 4), hijo de Antonio Lamela, se incorpord al equipo en 1984 vy
actualmente es el presidente ejecutivo del estudio. Entre los afos 80 y 90, coincidiendo con la
llegada de Carlos Lamela, el estudio se convirtid en un referente de proyectos de gran
envergadura en el ambito urbanistico, residencial y terciario.

Imagen 4 | Carlos Lamela. (Estudio Lamela)
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Otro proyecto considerado como uno de los mas relevantes para el estudio es la ampliacién
del Estadio Santiago Bernabéu (imagen 5), la cual finalizé en el afo 1994.

oz 4
it

'., .' | WA’;;—.
[

Imagen 5| Ampliacién del Estadio Santiago Bernabéu. (Estudio Lamela)

Este proyecto no fue el Unico realizado en el estadio ya que, mas adelante, entre los aflos 2002-
2005 se realizé una intervencién en la grada del tercer anfiteatro del Lateral Este (imagen 6). En
ella se introdujo una fachada uniforme a partir de una malla metélica, ademas de una cubierta
ligera con la que se logré alcanzar el cierre de la totalidad de la cubierta del estadio.

Imagen 6 | Intervencién en la grada del tercer anfiteatro del Lateral Este del Estadio Santiago Bernabéu. (Estudio Lamela)
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En cuanto al sector aeroportuario, ademas de las terminales T4 y T4S del Aeropuerto Adolfo
Suédrez Madrid-Barajas, dos de los proyectos més relevantes para el estudio son la ampliacion
del Aeropuerto de Gran Canaria y la ampliacion del Aeropuerto Chopin de Varsovia.

Por un lado, en la ampliacién del Aeropuerto de Gran Canaria (imagen 7), la cual concluyé en
el afio 2014, se pretendié mejorar el funcionamiento del edificio mediante su remodelacion y

ampliacion en el lado tierra', ademas de en la direccién norte y sur.

/V =
Imagen 7 | Ampliacién del Aeropuerto de Gran Canaria. (Estudio Lamela)

Por otro lado, la ampliacién del Aeropuerto Chopin de Varsovia (imagen 8) tuvo lugar entre los
afos 2000-2015. En este proyecto se realizé la remodelacion de las antiguas terminales 1y 2
que pasaron a formar parte de una Unica terminal, la nueva terminal A. El sistema estructural de
la nueva terminal consiguié duplicar los tramos de la estructura original, manteniendo la misma
modulacién.

Imagen 8 | Ampliacién del Aeropuerto Chopin de Varsovia. (Estudio Lamela)

1 . .
El lado tierra hace referencia a las zonas del aeropuerto destinadas a los pasajeros y visitantes.
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2.2 | Rogers Stirk Harbour + Partners

El estudio de arquitectura Rogers Stirk Harbour + Partners se fundd en 1977 por el arquitecto
britadnico Richard Rogers (imagen 9), bajo el nombre inicial de Richard Rogers Partnership. Con
el tiempo, otros socios como Graham Stirk y lvan Harbour, se unieron al estudio, lo que derivé
en la evolucion del nombre a Rogers Stirk Harbour + Partners (RSHP).

Imagen 9 | Richard Rogers. (ROOM Disefio)

Desde su fundacién, RSHP ha mostrado una constante evolucién y capacidad para adaptarse a
las nuevas exigencias dentro del sector de la construccion y la arquitectura. Los proyectos
realizados por el estudio, destacan por responder a las necesidades humanas desde un punto
de vista regenerativo, desarrollando distintas propuestas segun las necesidades vy
caracteristicas de cada proyecto.

“Nuestras soluciones de disefio nunca son las mismas, porque analizamos todos los aspectos
del emplazamiento, teniendo en cuenta tanto el contexto fisico como el socioeconomico, para
crear un edlificio que sea una respuesta original, pero totalmente adecuada” (Graham Stirk).

Uno de los proyectos més importantes para el estudio es el Centro Nacional de Arte y Cultura
Georges Pompidou en Paris (imagen 10). Este proyecto se realizé en colaboracién con el
arquitecto italiano Renzo Piano y finalizé en el afo 1977.

La obra se trata de un proyecto, tanto arquitectonico como urbanistico, en el que se consiguio
revitalizar una zona que, en aquel entonces en Paris, estaba en declive.

La fachada destaca por su caracter expresivo y estd compuesta por un sistema estructural
atirantado, ademés de unas instalaciones y servicios de comunicacién vertical, que lejos de
quedar ocultos, forman parte del conjunto de la envolvente.

“La decision de situar la estructura y los servicios en el exterior obedecio a la necesidad de
flexibilidad interna, lo que permitic disponer de enormes extensiones de espacio
ininterrumpido en plantas masivas y abiertas, la asombrosa escala de estos espacios internos
esta libre de la intrusion de servicios y escaleras™ (RSHP).

13
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Por todo ello, el Centro Pompidou se ha convertido en un gran ejemplo de regeneracion
urbanay en un hito de la arquitectura parisina.

Imagen 10 | Centro Nacional de Arte y Cultura Georges Pompidou. (HSH)

Mas adelante, entre los afios 1978-1986, se realizd otro proyecto de gran relevancia para el
estudio, el Edificio Lloyd's de Londres (imagen 11).

El estudio opté por un disefio en el que una serie de galerias se disponian en torno a un espacio
central, formando una compleja agrupacion de torres. Por otro lado, gran parte de las
instalaciones y servicios se situaron en el exterior con el fin de liberar y maximizar el espacio
interior.

El proyecto, el cual combina la eficiencia técnica con la expresividad arquitectdnica, es
considerado como uno de los grandes logros arquitecténicos de la década de 1980 y ademas,
es reconocido como uno de los edificios mas simbdlicos de la época moderna.



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA TERMINAL
T4S DEL AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS, MEDIANTE SAP2000

DIEGO COLL MARTINEZ

Imagen 11 | Edificio Lloyd's. (Architecture Today)

Otro proyecto considerado como uno de los més importantes para RSHP es el Edificio
Leadenhall (imagen12), cuya construccién concluyé en el afno 2014 y donde se encuentran las
oficinas principales del estudio en la actualidad.

Este edificio de 50 plantas presenta una forma de cufia caracteristica que le distingue de los
edificios proximos. Esta forma se obtuvo a partir de la superposicion de plantas rectangulares,
las cuales disminuyen progresivamente en profundidad a medida que se aproximan al punto
méas alto de la torre. Por otro lado, tanto las instalaciones como el nlcleo de comunicacion
vertical estén situados en un volumen independiente orientado al norte.

En cuanto a la estructura, en lugar de existir un nucleo rigido central, el conjunto estructural

principal se sitla en la envolvente del edificio. Esta estructura consiste en un sistema de perfiles
perimetrales arriostrados, los cuales aportan estabilidad al edificio frente a las cargas de viento.

15
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Imagen 12 | Edificio Leadenhall. (Building Centre)

Por lo que respecta al sector aeroportuario, ademas de las terminales T4 y T4S del Aeropuerto
Adolfo Sudrez Madrid-Barajas, RSHP ha participado en numerosas intervenciones en distintos
aeropuertos. Dos de los proyectos més relevantes del estudio son la terminal T5 del Aeropuerto
de Heathrow y la ampliacién de la terminal 1 del Aeropuerto de Lyon-Saint Exupéry.

Por un lado, la construccién de la terminal T5 del Aeropuerto de Heathrow (imagen13) finalizé
en 2008 y se desarrolld con la colaboraciéon de estudios de arquitectura como Pascall+Watson,
entre otros.

El proyecto destaca por su gran envergadura y su caracteristica envolvente. En dicha
envolvente, las fachadas estan formadas por un gran muro cortina perimetral, mientras que la
cubierta presenta una forma ondulada que transmite la sensacién de estar flotando sobre el
edificio, siendo conceptualmente similar a las terminales T4 y T4S del Aeropuerto Adolfo Suérez
Madrid-Barajas.

En cuanto al sistema estructural, este se basa en una estructura de acero desmontable y
reconfigurable, la cual permitié obtener un espacio interior practicamente libre de obstaculos,
dotando al proyecto de flexibilidad y libertad.

16
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_\magen W“a | Terminal T5 del Aeropuerto de Heathrow. (RSHP)

Por otro lado, entre los afios 2013-2018 y en colaboraciéon con Chabanne & Partenaires, se
desarrollé la ampliacidn de la terminal 1 del Aeropuerto de Lyon-Saint Exupéry (imagen 14).

El proyecto consistio en la construccion de un nuevo edificio con forma circular, ademas de la
prolongacién de la antigua terminal 1, la cual se conectd con dicho edificio. La nueva terminal
estad formada por elementos estructurales sencillos y como es habitual en los proyectos de
RSHP, presenta un diseno modular flexible que permite realizar futuras ampliaciones con

facilidad.

Imagen 14 | Ampliacién de la terminal 1 del Aeropuerto de Lyon-Saint Exupéry. (RSHP)

17
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2.3 | Terminal T4S

Los estudios de arquitectura Estudio Lamela y Richard Rogers Partnership (actualmente Rogers
Stirk Harbour + Partners) fueron los encargados de disenar y construir, tanto la terminal T4,
como su edificio satélite el cual se analiza en el presente trabajo, la terminal T4S.

El proyecto de la T4S, el cual se inauguré en el ano 2006, destaca por diferentes motivos y uno
de ellos es su funcionalidad. Su composicién lineal permite que los pasajeros circulen de la
manera mas directa y eficaz posible. De esta forma, se consiguié mejorar el flujo de pasajeros
en el interior del edificio y reducir el tiempo necesario para ir de un punto a otro de la terminal.

Por lo que respecta al espacio interior, los materiales y acabados tuvieron un papel muy
importante. Esto se debe a que el objetivo principal consistia en crear un ambiente célido y
agradable para los pasajeros, lo cual se consiguié de diferentes maneras. Por un lado, el
perimetro de la terminal estd formado por un muro cortina que destaca por su transparencia,
permitiendo la entrada de luz natural en el interior y estableciendo una conexién con el exterior
en todo momento. Por otro lado, se decidié utilizar piedra caliza de color crema y ocre para el
pavimento. La presencia de esta piedra natural a lo largo de todo el edificio, hizo que se
convirtiera en un elemento fundamental para conseguir el ambiente célido que se pretendia
obtener desde un principio. Ademas, para el falso techo se propuso una solucién que consistia
en una superficie formada por lamas de bambu, las cuales, debido a su flexibilidad,
presentaban las caracteristicas idoneas para adaptarse a las superficies curvas de la cubierta.
Este material de aspecto natural se ha convertido en uno de los elementos mas singulares del
proyecto.

Por otra parte, el sistema constructivo destaca por su flexibilidad y se basa en la repeticién de
modulos a lo largo de todo el proyecto, lo que facilita el crecimiento de la terminal en todas
sus direcciones. Estos mddulos, se separan transversalmente mediante canones que permiten
la entrada de luz natural en la zona central de la terminal, donde los muros cortina perimetrales
no inciden directamente. Ademads, el sistema modular repetitivo hizo posible que el disefio y la
ejecucion de las formas singulares del proyecto se realizaran de manera rapida y sistematica,
agilizando notablemente el proceso de ejecucion de la obra.

En cuanto a la estructura de la terminal, se diferencian dos sistemas completamente distintos,
con diferentes materiales y funciones dentro del conjunto, pero que al combinarlos, forman una
estructura mixta capaz de soportar los diversos esfuerzos a los que esté siendo sometida.

Por un lado, la parte superior de la estructura de la terminal es de acero y destaca por su
flexibilidad y ligereza. En esta parte de la estructura, los elementos principales son las vigas
principales, las vigas secundarias, las correas, los pilares en forma de “V"y los pilares en forma
de "Y”. Las vigas principales tienen una longitud de 72 m en planta y estén dispuestas cada 9
m en direccion longitudinal. Estas vigas de forma ondulada influyen notablemente en la forma
de la cubierta por lo que tienen una gran relevancia para la imagen del edificio.
Perpendicularmente a las vigas principales, se disponen las vigas secundarias en forma de
arcos, a su vez, sobre estas vigas secundarias descansan las correas, las cuales se colocan
paralelamente a las vigas principales. Cada viga principal tiene cuatro apoyos, dos centrales y
dos en los extremos. Los apoyos centrales estdn formados por rétulas que sirven como puntos
de unidn entre las vigas principales y los pilares en forma de “V”. De igual manera, los apoyos
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situados en los extremos estan formados por rétulas que sirven como puntos de unidn entre
las vigas principales y los pilares en forma de “Y”. Estos pilares en forma de “Y”, inclinados 19°
respecto a la vertical, estdn sometidos a grandes esfuerzos de flexion. Dichos esfuerzos, se
reducen tanto por las uniones articuladas de los perfiles, como por el tirante que une los
extremos superiores de los brazos del pilar.

Por otro lado, la parte inferior de la estructura es de hormigdn armado y tiene un carécter mas
rigido y robusto. En esta parte de la estructura, los elementos principales son los pilares
interiores y los pilares exteriores. Por un lado, en sus extremos superiores, los pilares interiores
estan conectados con los pilares en forma de "V y su unién consiste en un empotramiento. Por
otro lado, en sus extremos superiores, los pilares exteriores estan conectados con los pilares en
forma de "Y”, pero en este caso, la unién entre ambos soportes consiste en una rétula.

Por dltimo, la cubierta se convierte en el elemento principal de la envolvente. Esta cubierta con
forma ondulada armoniza y se integra en el entorno, prolongandose mas alla del muro cortina
perimetral, lo cual, sumado a la ligereza y transparencia del muro cortina, transmite la sensacién
de estar flotando sobre el edificio.
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3| Anélisis constructivo y estructural

En el presente apartado, se realiza el anélisis constructivo y estructural a partir de la informacion
recopilada acerca de la terminal. Esta informacion consiste en una serie de planos y detalles
constructivos, ademds de imadgenes del proceso de ejecucidon de la obra y del estado final de
la misma.

3.1 Planos
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Imagen 15 | Seccidn transversal de la zona central de la terminal. (TC Cuadernos)
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Imagen 16 | Seccion longitudinal y seccion transversal del extremo de la terminal. (TC Cuadernos)
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Imagen 17 | Alzado acotado de una viga principal. (TC Cuadernos)
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Imagen 18 | Alzado y planta acotados de una viga secundaria. (TC Cuadernos)
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Imagen 19 | Planta, alzado lateral y alzado frontal acotados de un pilar en forma de "V”. (TC Cuadernos)
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Imagen 20 | Alzado frontal y alzado lateral acotados de un pilar en forma de Y. (TC Cuadernos)
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Imagen 21 | Esquema de un candn de la zona central de la terminal. (TC Cuadernos)

Axonometrica Cubierta de Bambu

magen 22 | Axonometria de la cubierta. (TC Cuadernos)
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Seccion Tipo de Cubierta

. Kalbau 35/200/1,2 perforado

. Refuerza Kalbau con lana de reca, e=35mm,
100kg/m’

. Relleno de Kalbau con lana de roca, e=35mm,
100 ku/m1

. perfil omega de acero galvanizado, e=1.5mm

~

w

=

w

. Lana de raca, e=30mm, 100 kg/m”
Kalflex, barrera de vapor

. Viroc, tablero aclstica
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. lana de roca, e=200mm, {comprimido a 175mm),
22-25 kg/rﬂ] (2 tablas de 100mm)

. Clip L190+aislamienta

L Clip L1190

= w
=

11. Sobrecorreas de estructura metélica de acero en
chapa plegada h=70mm
12. Remate 2 partes

13. Remate final
14, Kalzip 65/400/0.9
15, Correa de arriostramiento

e
SALAL LSS S
16. Relleno de 2 capas de aislante e=2x30mm, 100

kg/m’

é; 17. Pladur e=150mm

Zeta 30-80-30 acero galvanizado
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19. Chapa grecada acera galvanizada

20. Chapa de soporte de acero galvanizado
Seccion Tipo de Canalén de Borde 21. Tablero aglomerado ignifuga fendlico
22.0mega 40.100.100.40.2
23, Chapa de canaldn de AlMnIMg1+AlZn1,
e=3mm,z=1260mm
24.Clip L25
25. Goterdn
26. Junta de gema
27. Estructura metélica
28, Chapa de acero
29. Poliuretano proyectado
30. viga secundaria h=700mm
31. Viga principal, canto variable
32. Angulo L20.20 acero galvanizado (curvado)
33. Chapa de acero galvanizado
34, Remate de aluminio curvado e=1.4mm
35. Desagie condensacion
. IPE200.
. Estructura de lucernario

AN
DO

38. Perlil media cana

Encuentro Cubierta con Lucernario Circular

0 10 300 300 man,
e

Imagen 23 | Detalles constructivos de la cubierta. (TC Cuadernos)
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Imagen 24 | Detalle constructivo de la cubierta. (TC Cuadernos)
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. Perfil "D ("pasamanas”)

. Correa, UPN100

. Monlante, tubo cuadrado 60.4
. Vigas secundarias, h=700mm

Viga principal, h=variable
Estructura de falso techo; partico de acero
qalvanizado tubo 60.40.2

. Omega galvanizada 12.20.20.1
. Lama de bamby 2000.100.5

900 mim.
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3.2 | Proceso de ejecucion

Imagen 26 | Vista exterior de la parte superior de la estructura de la terminal. (Horta Coslada)
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Imagen 28 | Vista interior de h terminal en construccién. (Horta Coslada)
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Imagen 29 | Vista interior de la zona central de la terminal en construccion. (Horta Coslada)
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3.3 | Estado final

- s,

Imagen 31| Vista exterior del lateral de la terminal. (Estudio Lamela)
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Imagen 33 | Falso techo. (Estudio Lamela) 7
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= NS
Imagen 34 | Lucernario de la cubierta. (RSHP)

Imagen 35 (izquierda) | Limahoyas de la cubierta. (Estudio Lamela)
Imagen 36 (derecha) | Canalén de la cubierta. (RSHP)
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4 | Modelo de anélisis

Para poder realizar el anélisis estructural de la terminal, teniendo en cuenta que toda
modelizacién es una representacion simplificada de la estructura que se esté modelizando, es
necesario crear un modelo que represente, de la manera mas precisa posible, el
comportamiento real de la estructura. A partir de esta modelizacién, se definen los materiales
y las secciones ademés de las cargas y los enlaces.

4.1 | Modelizacién

La modelizacién de la terminal se realiza en AutoCAD. Intentando aproximarse todo lo posible
al comportamiento real de la estructura, los elementos estructurales se representan de manera
distinta atendiendo a su geometria y dimensiones.

En el presente trabajo, a la hora de realizar el modelo, se excluye la modelizacién de los forjados
y de las plantas subterraneas de la terminal. De esta forma, se consigue reducir el nimero de
elementos modelizados, facilitando el proceso de célculo.

Por un lado, los perfiles metélicos se definen mediante elementos lineales con el comando
“LINEA™ (imagen 37) y por otro lado, tanto los pilares de hormigdén armado como la cubierta
se representan mediante elementos finitos con el comando "3DCARA” (imagen 38).

Imagen 37 | Captura de ): Modelizacién de los elementos lineales. (elaboracién propia)
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Imagen 38| Captura de AutoCA Viodelizacion de los elementos finitos. (elabora

Imagen 39 | Captura de AutoCAD: Modelizaci e un moédulo completo de la terminal. (elaboracion prop

Una vez modelizado un médulo completo (imagen 39), se modeliza la terminal mediante la

repeticion sucesiva de dicho mdédulo, tal y como se muestra en la imagen 40.
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lodelizacion de la terminal. (elaborac

40 | Captura de AutoCAD

on propia)

Teniendo en cuenta la gran cantidad de elementos obtenidos (123.718), los cuales dificultan el
proceso de célculo, se reduce el tamafo de la terminal tal y como se muestra en la imagen 41.
La reducciéon se considera razonable debido a que el comportamiento estructural no varia
significativamente. Esto se debe a que Unicamente se eliminan los médulos de los extremos de
la terminal.

de la terminal reducida. (elaborac
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Una vez reducido el tamafno de la terminal, se exporta el modelo a SAP2000 para analizar su
comportamiento estructural, tal y como se muestra en la imagen 42.

Imagen 42 | Captura de SAP2000: Modelizacion de la terminal reducida. (elaboracién propia)

4.2 | Definicién de los materiales

Los materiales empleados se determinan a partir de la informacién recopilada acerca de la
estructura de la terminal, la cual permite reducir el nimero de suposiciones a la hora de asignar
dichos materiales al modelo.

En cuanto a la estructura metélica, el material utilizado es el acero S355 a excepcién de las
correas, las cuales son de acero S275 y de las chapas del panel sandwich que son de acero
S235.

La informacion disponible acerca del hormigén empleado es escasa, por ello, se opta por
suponer que se trata de un hormigon HA-50.

4.3 | Definicion de las secciones

De igual manera que en el apartado 4.2, la definicion de las secciones se realiza a partir de la
informacion recopilada, por lo que también es posible reducir el niimero de suposiciones.
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Las secciones de los elementos estructurales se introducen en el programa tal y como estan
definidas en la tabla 1.

Elemento Perfil/Seccion Material
Vigas principales Perfiles armados doble T de canto variable? S355
Vigas secundarias IPE 500 S355
Correas UPN 100 S275
Perfiles perimetrales Tubo circular unido a un perfilen T S355
Cubierta Panel sandwich 305 mm (espesor) S235
Pilares "V~ Perfiles tubulares circulares de canto variable® | S355
Pilares Y~ Perfiles tubulares elipticos 480.240.14 mm? S355
Pilares interiores de hormigén armado | 100 cm (espesor) HA-50
Pilares exteriores de hormigén armado | 75 cm (espesor) HA-50

Tabla 1| Tabla de las secciones de los elementos estructurales. (elaboracién propia)

Como se observa en la imagen 43, se aisla un médulo de la terminal para identificar cada
elemento estructural.

Imagen 43 | Captura de SAP2000: Elementos estructurales. (elaboracién propia)

2 El canto varia entre los 750 mm en los extremos y los 1500 mm en el centro. Las alas son de 500 mm de ancho y 30 mm de espesor,
mientras que el alma tiene un espesor de 15 mm.

3 El diametro de los perfiles varia entre los 400 mm en el extremo superior y los 750 mm en el extremo inferior.

# Uno de sus diametros mide 480 mm y el otro 240 mm y el espesor de los perfiles es de 14 mm.
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4.3.1 | Vigas principales

Las vigas principales estdn formadas por perfiles armados doble T de canto variable y se
disponen tal y como se muestra en la imagen 44.

Imagen 44 | Captura de SAP2000: Vigas principales. (elaboracién propia)

4.3.2 | Vigas secundarias

Las vigas secundarias estan formadas por perfiles IPE 500 y se disponen tal y como se muestra
en laimagen 45.

\\\\\\\\\\\\\

N\
O

Imagen 45 | Captura de SAP2000: Vigas secundarias. (elaboracion propia)
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N

Imagen 46 | Captura de SAP2000: Detalle de las vigas secundarias. (elaboracion propia)

] 17wide Flange Section X

Section Name |IPES00 | Display Color B

Section Notes | Modify/Show Notes. |

Extract Data from Section Property File

Open File... |:I:‘.sa|:ZDDD Z4\property libraries\sectionsieuro xml Import...

Dimensions Section
Outside height (13 ) 05 7
Top flange width (12) o2
Top flange thickness (1f) oote :
Web thickness { tw ) ootz
Bottom flange width (t2b ) lﬂ'zi
Bottom flange thickness (tfb ) Ir
Fillet Radius o2t roperties
| Section Properties... |

Material Property Modifiers | Time Dependent Properties. .. |

|5355 v| | SetModfiers.. |

[ ok ] | Cancel

Imagen 47 | Captura de SAP2000: Propiedades del perfil IPE 500. (elaboracion propia)
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4.3.3 | Correas

Las correas estan formadas por perfiles UPN 100 y se disponen tal y como se muestra en la

imagen 48.
Imagen 48 | Captura de SAP2000: Correas. (elaboracion propia)

Imagen 49 | Captura de SAP2000: Detalle de las correas. (elaboracién propia)
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E channel Section X

Section Name |upn100 | Display Color .

Section Notes | Modify/Show Notes... |

Dimensions Section

Outside depth (3} 0

e

Outside flange width ({2 )

Flange thickness (1f ) ,500E-03

Web thickness ( tw ) 6,000E-03

Fillet Radius 8,500E-03

T

Properties

Include Shear Center Offset in Anatysis | Section Properties... |

Waterial Property Modifiers | Time Dependent Properties... |

5275 v  SetModifiers.. |

[ ok ] |Canoe||

Imagen 50 | Captura de SAP2000: Propiedades del perfil UPN 100. (elaboracién propia)

4.3.4 | Perfiles perimetrales

Los perfiles perimetrales estdn formados por secciones compuestas por un tubo circular unido
a un perfil en T. Estos perfiles se disponen tal y como se muestra en la imagen 51.

O -

—

Imagen 51 | Captura de SAP2000: Perfiles perimetrales. (elaboracion propia)
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Dado que se trata de perfiles singulares que no estédn definidos en el programa, para su
elaboracion, es necesario utilizar la herramienta “Section Designer” de SAP2000, tal y como se

muestra en las imagenes 53 y 54.

Imagen 52 | Captura de SAP2000: Detalle de los perfiles perimetrales. (elaboracion propia)

B SD Section Data

Section Name |Perimetra| |

Section Notes | Modify/Show Notes... |

Base Material |s3ss vl
Design Type

(T} Mo Check/Design

® Ceneral Steel Section
Concrete Column

Concrete Column Check/Design
Reinforcement to be Checked

Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

Section Designer.. |

Section Properties

Property Modifiers

| Properties...

Set Modifiers. .

| Time Dependent Properties... |

Display Color

oK | | cancel

—

*

Imagen 53 | Captura de SAP2000: Propiedades del perfil perimetral. (elaboracion propia)
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3 s2p2000 Section Designer - Perimetral - O X

File Edit View Define Draw Select Display Options  Help

Do o | 2| PPeAAM B kLS

TXxi ZEEE NMA4B

=

Ready X =-0,24Y =027 KNme Done

Imagen 54 | Captura de SAP2000: Section Designer. (elaboracién propia)

4.3.5 | Cubierta

La cubierta estd formada por un panel séndwich con un espesor total de 305 mm que se
dispone tal y como se muestra en la imagen 55.

Imagen 55 | Captura de SAP2000: Cubierta. (elaboracién propia)
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Para obtener los datos necesarios del panel séndwich, se utiliza la tabla 2.

CANTO TOTAL PANEL
DECK (305x1,05)
ESPESOR CHAPA SUP. E INF.
MEMBRANE (AREA)
LOSA MACIZA

BENDING (INERCIA)

PROPERTY FLEXION SECUNDARIA (M22, V23)

MODIFIER AXIL SECUNDARIO (F22)

Tabla 2 | Tabla Excel de equivalencia de panel sdndwich. (elaboracién propia a partir de documentacién facilitada por David Gallardo
Llopis)

Como se observa en laimagen 56, los datos obtenidos en la tabla 2 se introducen en SAP2000.

] shell Section Data *
section HName |Pﬂnf:l sandwich 305mm | Dizplay Color ’_
Section Notes | Modify/Show... |
Type Thickness

(®) sShell - Thin Membrane 2,200E-03
() Shell - Thick Bending 0,0835

() Plate - Thin Material
O) Piate Thick Material Name |5235 ~ |
(O Membrane Material Angle

O Shell - Layered/MNonlinear
Time Dependent Properties

Modify/Show Layer Definition... | Set Time Dependent Properties.

N Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers. Thermal Properties. ..

oKk | | Cancel |

Imagen 56 | Captura de SAP2000: Propiedades del panel sandwich. (elaboracién propia)
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4.3.6 | Pilares "V~

Los pilares en forma de "V estan formados por perfiles tubulares circulares de canto variable y
se disponen tal y como se muestra en la imagen 57.

Imagen 57 | Captura de SAP2000: Pilares "V". (elaboracién propia)
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4.3.7 | Pilares Y~

Los pilares en forma de “Y” estan formados por perfiles tubulares elipticos. Estos pilares se
disponen tal y como se muestra en la imagen 58.

Imagen 58 | Captura de SAP2000: Pilares “Y”. (elaboracién propia)

Imagen 59 | Captura de SAP2000: Detalle de un pilar “Y”. (elaboracion propia)
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De igual manera que en el apartado 4.3.4, este tipo de perfiles tampoco estan definidos en
SAP2000, por lo que, como se observa en las imagenes 60 y 61, se utiliza la herramienta
“Section Designer” para disefar dichos perfiles.

B SD Section Data x
Section Name [Tubo Eliptico 480.240.14 |
Section Notes | Modify/Show Notes... |

Base Material |sass v

Design Type

(T} Mo CheckiDesign

(@ GCeneral Steel Section
Concrete Column

Concrete Column Check/Design
Reinforcement to be Checked

Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section
| Section Designer... |
Section Properties Property Modifiers
| Froperties... | | setModifiers.. |
| Time Dependent Properties... | Dispiay Cobor .
[ ok | | cancel

Imagen 60 | Captura de SAP2000: Propiedades del perfil tubular eliptico. (elaboracion propia)

Con el fin de simplificar el diseno de los perfiles, en lugar de utilizar las dimensiones originales
de la elipse, se opta por representarlos tal y como se muestra en la imagen 61.

5492000 Section Desrer - Tobo Bptco 43034014 - o x
Fie Eit Vew Odine Dm Seet Diplyy Options Hep
Do ) BARARE ME kS

= &

EREEGICER

izt EEE®

]

Featy X167 s002 aimc oone

Imagen 61 | Captura de SAP2000: Section Designer. (elaboracion propia)
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4.3.8 | Pilares interiores de hormigdn armado

Los pilares interiores de la parte inferior de la terminal estan formados por hormigén HA-50 y
tienen un espesor de 100 cm. Estos pilares se disponen tal y como se muestra en la imagen 62.

e

Imagen 62 | Captura de SAP2000: Pilares interiores de hormigén armado. (elaboracién propia)

E shell Section Data X
Section Name [Pilares 100cm [HA-50] | pispiay coor [}
Section Notes | Modify/Show... |
Type Thicknesz
@® shell- Thin Membrane
() shell- Thick Bending
O Plate - Thin Material
) Plate Thick Material Name | HA-50 ~|

ID Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Modify/Show Layer Definition... | Set Time Dependent Properties.

LEEEEEIE SRR IA TR e Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties

Modify/Show Shell Design Parameters. . | Set Modifiers... Thermal Properties...

oK | | Cancel |

Imagen 63 | Captura de SAP2000: Propiedades de los pilares interiores de hormigén armado. (elaboracion propia)
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4.3.9 | Pilares exteriores de hormigén armado

Los pilares exteriores de la parte inferior de la terminal estan formados por hormigon HA-50 y
tienen un espesor de 75 cm. Estos pilares se disponen tal y como se muestra en la imagen 64.

\

Imagen 64 | Captura de SAP2000: Pilares exteriores de hormigén armado. (elaboracion propia)

3 shell Section Data X
Section Name |Pilares exteriores 75cm [HA-50] | pisplay coior [}
Section Notes | Modify/Show... |
Type Thickness
(® Shell - Thin Membrane 0,75
) Shell - Thick Bending 0,75
O Piate - Thin Material
(O Plate Thick Material Name | HA-50 v
O Membrane

Material Angle

O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

ModifyiShow Layer Definition... |

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties

Modify/Show Shell Design Paramsters... | Set Modifiers... Thermal Properties. .

ok | | Cancsl |

Imagen 65 | Captura de SAP2000: Propiedades de los pilares exteriores de hormigén armado. (elaboracién propia)

51



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA TERMINAL
T4S DEL AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS, MEDIANTE SAP2000

DIEGO COLL MARTINEZ

4.4 | Cargas

En SAP2000 se definen primero las hipdtesis basicas de carga y las combinaciones de carga,
para finalmente poder realizar la asignacién de cargas en el modelo.

4.4.1 | Hipdtesis basicas de carga

Las cargas se agrupan en hipdtesis basicas de carga (Load Patterns en SAP2000), estas hipdtesis
estan definidas en la tabla 3.

HIPOTESIS BASICAS DE CARGA

DEAD | Peso propio de los elementos estructurales
CMP | Cargas muertas permanentes®

SCU Sobrecarga de uso

SCN | Sobrecarga de nieve

SCVx | Sobrecarga de viento en direccion x

SCVy | Sobrecarga de viento en direcciény

SISx Sismo en direccion x

SISy Sismo en direccion y

TMP Carga de temperatura

Tabla 3 | Tabla de hipétesis béasicas de carga. (elaboracién propia)

F Define Load Patterns X
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Wultiplier Load Pattern | Add New Load Pattern |
[oEAD || Dead wl[1 v | Addcopyofiosdpatem |
DEAD ] .
CMP Super Dead 0 | Modify Load Pattern |
SCU Live 0
SCN Snow 0 |£| Modify Lateral Load Pattern...
SCVx Wind 0 None
SCvy Wind 0 None E | Delete Load Pattern |
SISx Cuake 0 None
SiSy Quake 0 None
TP Temperature 0 | Show Load Pattern Notes... |

[ ok ] | canca |

Imagen 66 | Captura de SAP2000: Load Patterns. (elaboracion propia)

4.4.2 | Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga (Load Combinations en SAP2000) se dividen en las combinaciones
de los estados limite de servicio (ELS) y las combinaciones de los estados limite tltimos (ELU).

5 o
Las cargas muertas permanentes son todas las cargas permanentes que no forman parte de la estructura: pavimentos, falsos techos,
instalaciones, tabiqueria, etc.
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En las combinaciones de los ELS se consideran todas las cargas sin mayorar por lo que, tanto
el coeficiente parcial de seguridad de las cargas permanentes (ys) como el de las cargas

variables (yo) equivalen a 1.

Ademés de los coeficientes parciales de seguridad (y), también hay que considerar los
coeficientes de simultaneidad (y) a la hora de definir las combinaciones de carga.

En laimagen 67 se observan estos coeficientes de simultaneidad.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

A

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

* Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

* Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0,7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) m

¢ |Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G)| 0 0 0
Nieve

s para altitudes > 1000 m Q7 0,5 0,2

¢ |para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5
Temperatura 06 0,5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

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

Imagen 67 | Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y). (CTE DBSE)

En la tabla 4 se muestran las combinaciones de carga de los ELS.

ELS YG YG Ya
ELSp CMP: 1 | DEAD: 1

ELSqgpu CMP: 1 | DEAD: 1| SCuU: 0,6°
ELSvx+ CMP: 1 | DEAD: 11 SCvx: 1
ELSvx- CMP: 1 | DEAD: 11 SCvx: -1
ELSvy+ CMP: 1 | DEAD: 11 SCVy: 1
ELSvy- CMP: 1 | DEAD: 11 SCVy: -1
ELSn CMP: 1 | DEAD: 11 SCN: 1
ELSu CMP: 1 | DEAD: 1| SCU: 1
ELSintcon CMP: 11 SCU: 1

Tabla 4 | Tabla de combinaciones de carga de los ELS. (elaboracién propia)

% En el caso del ELSgpu, se multiplica la SCU por su coeficiente de simultaneidad casi permanente (y2), el cual en este caso, al tratarse

la terminal de una zona destinada al publico, equivale a 0,6.
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En el caso de las combinaciones de los ELU se consideran todas las cargas mayoradas por sus
respectivos coeficientes parciales de seguridad (y). El coeficiente de las cargas permanentes
(ye)=1,35 mientras que el de las cargas variables (ya)=1,5 tal y como se observa en la imagen
68.

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

Tipo de verificacién () Tipo de accién Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable [1,50] 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Prop|0, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién 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

Imagen 68 | Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y). (CTE DBSE)

El motivo por el cual la mayoracién de las cargas permanentes es inferior a la de las cargas
variables, se debe a que estas Ultimas son mas susceptibles de experimentar variaciones que
incrementen su valor a lo largo de la vida util del edificio.
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En la tabla 5 se muestran las combinaciones de carga de los ELU.

ELU e ' Yo Yoo Ya-Wo
ELUp CMP: 1,35 | DEAD: 1,35

ELUgpu® | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCU: 0,9

ELUu CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCU: 1,5

ELUn CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCN: 1,5

ELUvx+ CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCVx: 1,5

ELUvx- CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCVx: -1,5

ELUvy+ CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCVy: 1,5

ELUvy- CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCVy: -1,5

ELUunvx+ | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCU: 1,5 | SCVx: 0,9 | SCN: 0,75
ELUunvx- | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCU: 1,51 SCvx:  -0,9 | SCN: 0,75
ELUnuvx+ | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCN: 1,5 | SCU: 0 | SCVx: 0,9
ELUnuvx- | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCN: 1,5 | SCU: 0| SCvx: -0,9
ELUvx+un | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCVx: 1,5 | SCU: 0 | SCN: 0,75
ELUvx-un | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCVx: -1,5 1 SCU: 0 | SCN: 0,75
ELUvy+un | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCVy: 1,5 | SCU: 0 | SCN: 0,75
ELUvy-un | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCVy: -1,5 1 SCU: 0 | SCN: 0,75
ELUunvy+ | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCU: 1,5 SCN: 0,75 | SCVy: 0,9
ELUunvy- | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCU: 1,5 | SCN: 0,75 | SCVy: -0,9
ELUnuvy+ | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCN: 1,5 | SCU: 0 | SCVy: 0,9
ELUnuvy- | CMP: 1,35 | DEAD: 1,35 | SCN: 1,5 | SCU: 0| SCvy:  -0,9
ELUsisx+ CMP: 1 | DEAD: 1| SISx: 11| SCU: 0,6 | SISy: 0,3
ELUsisx- CMP: 1| DEAD: 1| SISx: -1 | SCU: 0,6 | SISy: -0,3
ELUsisy+ CMP: 1 | DEAD: 11 SISy: 11| SCU: 0,6 | SISx: 0,3
ELUsisy- CMP: 1 | DEAD: 11 SISy: 1| SCU: 0,6 | SISx: -0,3
ELUsim CMP: 1 | DEAD: 1| SIMxyz: 1| SCU: 0,6

Tabla 5| Tabla de combinaciones de carga de los ELU. (elaboracién propia)

4.4.3 | Asignacién de cargas

A la hora de asignar las cargas a la estructura de la terminal, se tienen en cuenta varias
cuestiones.

En primer lugar, no se aplica la carga correspondiente al peso propio de los elementos
estructurales (DEAD), ya que SAP2000 calcula esta carga automaticamente una vez definidos
los materiales y las secciones de los elementos.

7 Los valores de Y. YayYa-Wo no son aplicables en las combinaciones de carga de sismo (ELUsis y ELUsim). Esto se debe a que las cargas
sismicas no son ni permanentes ni variables, sino accidentales.

8 En el caso del ELUgpu, se multiplica la SCU no solo por su coeficiente parcial de seguridad (ya), sino también por su coeficiente de
simultaneidad casi permanente (y2), el cual equivale a 0,6.
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Por otro lado, debido a la presencia de elementos metélicos sometidos a la accion directa del
sol, podria llegar a ser necesario la aplicacién de la carga de temperatura (TMP). Para ello, es
conveniente realizar un estudio de dindmica de fluidos. En dicho estudio, se detectan las
concentraciones de temperaturas mas relevantes y se determina con exactitud la carga de
temperatura que hay que introducir en el programa.

Teniendo en cuenta la complejidad que tiene la realizacién de dicho estudio, en el presente
trabajo se decide no aplicar la carga de temperatura (TMP) a la estructura.
4.4.3.1 | Cargas muertas permanentes

A partir de la documentacion recopilada acerca de la terminal, se extraen los datos que
permiten realizar una aproximacion de las cargas muertas permanentes.

Mediante la tabla 6, se obtiene un valor total de cargas muertas permanentes (CMP) de 1,8
kN/m2.

CMP kN/m?
Acabados de la cubierta 0,3
Falsos techos e instalaciones 1,5
TOTAL 1,8

Tabla 6 | Tabla de cargas muertas permanentes. (elaboracién propia)

El valor obtenido en la tabla 6 se introduce en SAP2000 tal y como se muestra en las imégenes
69y 70.

0,97
0,83
0,69,
0,5
0,4
0,2

0,1

kN/m?

Imagen 69 | Captura de SAP2000: CMP aplicadas en la cubierta. (elaboracion propia)
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E Ohbject Model - Area Information X

Location Assignments Loads

Identification
Load Pattern CMP Assign Load...
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity KN.m. C -
ForcelArea —
Load Pattern sCu
Uniform Load P AN
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
ForcelArea 04
Load Pattern SCN
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL -
— Update Display
Load Direction Gravity
ForcelArea 1,2 Wodify Display
Cancel
Double click white background cell te edit tem.

Imagen 70 | Captura de SAP2000: Valor de las CMP. (elaboracién propia)

4.4.3.2 | Sobrecarga de uso

Atendiendo a la imagen 71, la cubierta de la terminal pertenece a la subcategoria de uso G1:

Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado), con lo que se obtiene una sobrecarga de uso (SCU)
de 0,4 kN/mz.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B [ Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D [Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles G1™ |Cubiertas con inclinacion inferior a 20° A 2
G | Gnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ | [0,4[" 1
.  —
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Imagen 71 | Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. (CTE DBSE-AE)
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Los 0,4 kN/m? obtenidos en la imagen 71, se introducen en el programa tal y como se muestra
en lasimagenes 72y 73.

400,
369

338 b

308, L
277|
246

215,

185,
154,

123

Imagen 72 | Captura de SAP2000: SCU aplicada en la cubierta. (elaboracién propia)

B Object Model - Area Information *

Location Assignments Loads

Identification

Load Pattern CMP Assign Load.
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Forcelérea 18
Load Pattern SCu
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Forcelérea 0,4
Load Pattern SCN
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
. .
Load Direction Gravity
Forcelfrea 12

Double click white background cell to edit tem.

Imagen 73 | Captura de SAP2000: Valor de la SCU. (elaboracion propia)

4.4.3.3 | Sobrecarga de nieve

Para determinar la sobrecarga de nieve se utiliza la férmula: gn=p-sk (apartado 3.5.1 del CTE
DBSE-AE).
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Al existir un impedimento al deslizamiento de la nieve debido a la geometria de la cubierta, se

asigna un valor de 2 al coeficiente de forma de la cubierta (u), quedando asi del lado de la

seguridad.

En cuanto al valor de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal (sk), tal y como se

observa en la imagen 74, se obtienen 0,6 kN/m2 al tratarse de un proyecto situado en la

Comunidad de Madrid.

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

. Altitud s . Altitud s . Altitud s
Capital KN/m2 Capital m KN/m2 Capital m KN/m2
Abacete %0 06 Guadalajara 20 06 Pontevedra 05
. 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
Ameria , .0 02 Huesca 470 07 SanSebas- 0 'y
Avila 1.130 1’0 Jaén 570 0’4 tian/Donostia 0 0’3
. 180 ! - 820 ! Santander 1.000 !
Badajoz 0,2 Lebn 1,2 Ny 0,7
0 - . 150 Segovia 10
Barcelona 04 Lérida / Lleida 0,5 h 0,2
) p 0 = 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . 0,9
Burgos 290 0p Lugo 470 ¢ Soria 0 g%
ourg 440 ' 9 660 Tarragona 0 !
Caceres 04 Madrid m ) 0,2
Y 0 . 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 U, Teruel 550 0,9
Castelon .0 02 Murcia o0 0.2 Tole‘:io o 05
Ciudad Real 0,6 Orense / Qurense 0,4 . L 0,2
. 100 : 230 Valencia/Valéncia 690
Cérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 04
Corufia / A Coruiia 1010 0,3 Palencia 0 0,4 Vitoria / Gast ; 650 0,7
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 ltoria Zaan‘:c?rl: 210 04
Gerona / Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 z 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 aragoza 0,2
Ceuta y Melilla

Imagen 74 | Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autéonomas. (CTE DBSE-AE)

Con estos datos, al completar la férmula, la sobrecarga de nieve (SCN) obtenida es de 1,2

kN/m2. Este valor se introduce en el programa tal y como se observa en las imégenes 75y 76.

Imagen 75 | Captura de SAP2000: SCN aplicada en la cubierta. (elaboracién propia)

1.1

0,92
o,sal
074
065
0,55
0,46
0,37,
0,2

0,1

0,0¢

kN/m?
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B Object Model - Area Information X
Location Assignments Leads
Identification
Label
Load Pattern CMP Agsign Load...
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Force/Area 18
Load Pattern SCU
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
ForcelArea 04
Load Pattern SCN
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
ForcelArea 1,2 Modify Display
Double click white background cell to edit item.

Imagen 76 | Captura de SAP2000: Valor de la SCN. (elaboracién propia)

4.4.3.4 | Sobrecarga de viento

Ala hora de analizar la sobrecarga de viento, se diferencian las dos direcciones principales en
las que el viento incide sobre la terminal.

La sobrecarga de viento que incide en direccién transversal a la terminal (eje “x” en SAP2000)
se denomina SCVx, mientras que la que incide en direccién longitudinal (eje "y en SAP2000)

recibe el nombre de SCVy.

Para determinar la sobrecarga de viento se utiliza la férmula: ge=qp-ce'cp (apartado 3.3.2 del
CTE DBSE-AE).

El valor de la presién dinamica del viento (qw) es de 0,42 kN/m? (apartado D.1 y figura D.1 del
CTE DBSE-AE).

En cuanto al coeficiente de exposicidn (ce), se obtiene un valor de 3,3 segin la imagen 77.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 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 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 |3,3] 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 1,7 19 21 22 24 26

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios
en altura

16 20 23 25 26 27 29 31

12 12 12 14 15 16 19 20

Imagen 77 | Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce. (CTE DBSE-AE)

60



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA TERMINAL
T4S DEL AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS, MEDIANTE SAP2000

DIEGO COLL MARTINEZ

El entorno en el que se encuentra la terminal tiene un grado de aspereza tipo Il y una altura
maxima de 24 m. Estos datos se utilizan de manera constante, independientemente del punto
considerado, asegurando de esta manera que los célculos estén del lado de la seguridad.

A partir de la imagen 78, se establece el coeficiente edlico (cp).

La esbeltez obtenida en la direccién transversal del edificio es de 0,5, por lo que el coeficiente
edlico de presidn en este caso es de 0,7 y el de succion de 0,4.

En cuanto a la direccién longitudinal, la esbeltez es inferior a 0,25 en cualquiera de sus puntos,
siendo el coeficiente edlico de presion de 0,7 y el de succion de 0,3,

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 0,7 0,7 08 0.8 08 08
Coeficiente edlico de succion, ¢ -0,3 -0,4 04 -0,5 -0,6 -0,7

Imagen 78 | Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos. (CTE DBSE-AE)

Completando la féormula, para la SCVx en direccion transversal al edificio, se obtiene un valor
final de presién de 0,98 kN/m2 y de succién de 0,56 kN/m2. Estos valores se introducen en el
programa tal y como se muestra en las iméagenes 79, 80 y 81.

kN/m?

Imagen 79 | Captura de SAP2000: SCVx aplicada en la cubierta. (elaboracién propia)
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B Object Model - Area Information x

Location Assignments Loads

Identification

Label 53514

Coordinate System GLOBAL ~ Assign Load...
Load Direction Gravity
Force/Area 04
Load Pattern SCN
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Force/Area 12
Load Pattern SCVx
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction LS
Force/Area 0,98 .
Load Pattern SCVy
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Y oK
ForcelArea 0,58
v

Double click white background cell to edi tem.

Imagen 80 | Captura de SAP2000: Valor de presion de la SCVx. (elaboracion propia)

E Object Model - Area Information X
Location Assignments Loads
Identification
Lae
Coordinate System GLOBAL a | Assign Load ‘
Load Direction Gravity
ForcelArea 04
Load Pattern SCN KN, m, C o
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity Lo
Force/Area 1,2
Load Pattern SCVx
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction X
ForcelArea 0,56 Update Display
e Disy
Load Pattern SCVy =
Uniform Load Modify Display
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Y [ox
Force/Area 0,42
.
Double click white background cell to edit tem.

Imagen 81 | Captura de SAP2000: Valor de succién de la SCVx. (elaboracion propia)

Ademaés de la sobrecarga aplicada en la cubierta, también se aplica la resultante de la
sobrecarga de viento transmitida por los muros cortina a los elementos estructurales de la
terminal.

Como se observa en laimagen 82, esta resultante afecta tanto a la presion como a la succién e
incide de manera puntual sobre las vigas principales en ambos casos.

En las vigas que soportan la carga resultante de un Unico moédulo, los valores de presién y
succién son de 48,5 kN y 27,72 kN, respectivamente.

Por otro lado, en las vigas que soportan la resultante de dos médulos contiguos, estos valores
de presidn y succidn pasan a ser de 97 kN y 55,44 kN, respectivamente.
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2
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Imagen 82 | Captura de SAP2000: Resultante de la SCVx transmitida por los muros cortina. (elaboracion propia)

Por lo que respecta a la SCVy en direccion longitudinal, se obtiene un valor de presién de 0,98

kN/m2 y de succién de 0,42 kN/m2. Estos valores se introducen en SAP2000 tal y como se

, 84y 85,

adgenes 83

observa en las im

E-3

Q W © ¥ © o
==} i=3 N el ~ (=3
S & ® ~ © ®

528,

452,

Imagen 83 | Captura de SAP2000: SCVy aplicada en la cubierta. (elaboracién propia)
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B Object Model - Area Information x

Location Assignments Loads

Identification

Label 53514

Coordinate System GLOBAL ~ | Assign Load ‘
Load Direction Gravity
ForcelArea 04
Load Pattern SCN
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
ForcelArea 12
Load Pattern SCVx
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction X
ForcelArea 0,98 -
Load Pattern SCvy
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction A4
ForcelArea 0,98
.

Double click white background cell to edit tem.

Imagen 84 | Captura de SAP2000: Valor de presién de la SCVy. (elaboracién propia)

B Object Model - Area Information X

Location Assignments Loads

Identification

Loe

Coordinate System GLOBAL ~| | Assionload.. |
Load Direction Gravity
Force/Area 04
Load Pattern SCN
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Force/Area 1,2
Load Pattern SCVx
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction x
Force/Area 0,56 -
Load Pattern SCVy
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Y £
ForcelArea 0,42
- .

Double click white background cell to edit item.

Imagen 85 | Captura de SAP2000: Valor de succién de la SCVy. (elaboracion propia)

De igual manera que en la SCVx, en la SCVy también se aplica la resultante de la sobrecarga de
viento transmitida por los muros cortina.

Como se observa en las imagenes 86 y 87, esta resultante afecta tanto a la presion como a la

succion e incide de manera lineal sobre las vigas principales situadas en los extremos de la
terminal.
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4.4.3.5 | Sismo

En el presente trabajo, se realiza el anélisis del sismo mediante el método modal espectral a
partir de lo establecido en la Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE-02). En este
método se analizan los modos de vibracidn de la estructura para averiguar su oscilacion, la cual
depende de su masa y su rigidez.

Los datos necesarios para poder realizar el anélisis del sismo mediante el método modal
espectral son los siguientes:

(K): coeficiente de contribucién

(an/g): aceleracion sismica bésica/aceleracién de la gravedad

(p): coeficiente de comportamiento por ductilidad

(C): coeficiente del terreno

(p): coeficiente adimensional de riesgo

(Q): porcentaje de amortiguamiento

Debido a que Barajas no se encuentra en el anejo 1 de la NCSE-02, al coeficiente de
contribucién (K) se le asigna un valor de 1, estando asi del lado de la seguridad.

De igual manera que sucede con el coeficiente de contribucién, del lado de la seguridad, se le
asigna un valor de 0,04 a ap/g.

Dado que la terminal no se encuentra en una zona sismica de gran relevancia, al coeficiente de
comportamiento por ductilidad (p) se le asigna un valor de 2, simplificando asi las
comprobaciones a realizar.

Teniendo en cuenta que no se dispone de un estudio geotécnico que aporte datos
suficientemente precisos acerca del terreno, al coeficiente del terreno (C) se le asigna un valor
medio de 1,6 tal y como se muestra en la imagen 88.

TABLA 2.1.
Coeficientes del terreno

Tipo de terreno Coeficiente C

|
Il
Il
\ 2

_._.
wo

=]
o

©

Imagen 88 | Tabla 2.1. Coeficiente del terreno. (NCSE-02)

Considerando a la terminal como una construccién de importancia especial, se le asigna al
coeficiente adimensional de riesgo (p) un valor de 1,3.
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La estructura de la terminal es tanto de hormigén armado como de acero y la
compartimentacion de las plantas se puede considerar didfana. Por estos motivos y debido a
que previamente se ha considerado que p=2, el porcentaje de amortiguamiento (Q) tiene un
valor de 4 tal y como se observa en la imagen 89.

TABLA 3.1.

Valores del coeficiente de respuesta 8

Coeficiente de
comportamiento

Tipo de estructura Compartimentacion Q (%) por ductilidad Sin ductilidad
de las plantas (u=1)
u=4|u=3|u=2
Hormigén armado Diafana 0,27 | 0,36 | 0,55 1,09
o}
acero laminado Compartimentada 5 0,25 | 0,33 | 0,50 1,00
I\/_Iur_os y tipo Compartimentada 6 — — 0,46 0,93
similares
Imagen 89 | Tabla 3.1. Porcentaje de amortiguamiento. (NCSE-02)
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Una vez obtenidos estos valores, se introducen en la tabla 7.

K 1 aw/g 0,04 v 2
1,6 o 1,3 Q 4
Ta 0,16 S 1,28 v 1,09336207
Ts 0,64 adg 0,06656 B 0,54668104
0 1,00 ——NCSEO02
0,16 2,50 3,00
0,64 2,50
0,75 2,13 2,50
0,8 2,00
0,9 1,78

2,00
1 1,60
1,2 1,33
1,50
1,4 1,14
1,6 1,00
1.8 0,89 1,00
2 0,80
0,50

2,5 0,64 \\
3 0,53

4 0,40 0,00 T T \
5 0.32 0 2 4 6
6 0,27

uso Damping Ratio

Edificios publicos 0,04

Masa ELU
0,6 0,6

Tabla 7 | Tabla Excel del método modal espectral. (elaboracion propia a partir de documentacion facilitada por David Gallardo Llopis)

Tras aplicar los valores de la tabla 7 en el programa, se obtienen los datos (Mass Source,
Response Spectrum, Load Cases y Load Combination en SAP2000) que permiten realizar el
analisis del sismo mediante el método modal espectral.

Una vez obtenidos estos datos, se comprueba cuantos modos de vibracion son necesarios para
cumplir las exigencias de la normativa.

El porcentaje dindmico de masa que se debe movilizar segin la normativa ha de ser como
minimo del 90%, tanto en la direccién del eje "x” en SAP2000 como en la direccion del eje "y
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Estos valores estan representados en la imagen 90 y se obtienen al alcanzar 50 modos de
vibracion.

EJ Modal Load Participation Ratios — m] X
File View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Modal Load Participation Ratios ~
Fitter:

OutputCase HemType Item Static Dynamic
Text Text

Acceleration ux

MODAL Acceleration Uy

MODAL Acceleration uz

Record: 1 of3 AddTabls.. | [ Done

Imagen 90 | Captura de SAP2000: Porcentajes dindmicos de masa. (elaboracion propia)

Una vez alcanzados los valores necesarios, se calculan las deformaciones de la estructura en el
modulo més desfavorable de la terminal. Para ello, se consideran las dos direcciones principales
(eje "x"yeje "y en SAP2000), las cuales presentan los valores més desfavorables para el sismo.

Los célculos se realizan a partir de las situaciones de andlisis (Load Cases en SAP2000) que se
generan tras aplicar los valores de la tabla 7 en el programa. En la direccion correspondiente al
eje "x” se realizan los célculos con la situacion de anélisis SIMx, mientras que en la direccidon
correspondiente al eje "y” se realizan los calculos con la situacidon de anélisis SIMy.

De esta manera, tal y como se muestra en la imagen 91, se obtiene el desplazamiento més
desfavorable para el sismo en la direccién del eje "x”, el cual equivale a 3,61 cm.
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E-3
35
Pt Obj: 61517
Pt Elm: 61517 32,
U1=00361
U2 = 0.0005 30
U3 = 00119
R1= 7E-05 27,
[ \ R2 = 0.00108
- ; +.0.00029 25
22,
20,
175

15,
12,

10,

.

Imagen 91 | Captura de SAP2000: Deformaciones en la situacion de anélisis SIMx. (elaboracion propia)
Siguiendo lo establecido en la NCSE-02, al multiplicar el desplazamiento més desfavorable en

la direccién del eje “x” (3,61 cm) por el coeficiente de comportamiento por ductilidad (u)=2,
se obtiene el desplazamiento real a considerar: 3,61 x 2=7,22 cm

Por otro lado, tal y como se muestra en la imagen 92, se obtiene el desplazamiento més
desfavorable para el sismo en la direcciéon del eje “y”, el cual equivale a 3,02 cm.
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E-3
Pt Obj 61517 30,
PtEIm: 61517
U1 = 00004 28
:
U3 = 0.0008 28
R1= 0.00026 :
R2= 1E-05
= 8E-05 24,
1 2
19,
17,
15,4
13,
1,
8,
6,
4,
2,
m

Imagen 92 | Captura de SAP2000: Deformaciones en la situacion de anélisis SIMy. (elaboracion propia)

En este caso, al multiplicar el desplazamiento més desfavorable en la direccién del eje "y (3,02
cm) por el coeficiente de comportamiento por ductilidad (u)=2, se obtiene el desplazamiento
real a considerar: 3,02 x 2=6,04 cm

4.5 | Enlaces

Los enlaces se diferencian en dos tipos, los externos y los internos. Los enlaces externos estan
relacionados con los apoyos de la estructura en el terreno, mientras que los enlaces internos
hacen referencia a las desconexiones entre elementos estructurales.

4.5.1 | Apoyos

Para conocer de manera aproximada los asientos que experimenta la terminal, se incluye su
cimentacién en el modelo. Esta cimentacién estéd formada por zapatas, las cuales se representan
mediante elementos finitos en los puntos de apoyo de la estructura.

Posteriormente, se introducen muelles (Area Springs en SAP2000) en la cimentacién que
permiten conocer tanto las deformaciones de las zapatas como los asientos de la terminal,

obteniendo asi una aproximacién del comportamiento real de dicha cimentacién.

Las zapatas de los pilares interiores de hormigdn armado (imagen 93) tienen un ancho de 5 m,
una longitud de 8,50 m y un canto de 1,70 m.
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Imagen 93 | Captura de SAP2000: Zapatas de los pilares interiores de hormigén armado. (elaboracion propia)

En la tabla 8, teniendo en cuenta que no se dispone de un estudio geotécnico, se introducen
datos orientativos que permiten obtener el valor final de rigidez que hay que introducir en el
programa.

Geometria de la losa: Rectangular Longitud = 8,50 metros
Ancho = 5,00 metros
Tipo de terreno: Mixto Arenas (%): 50
Kso = 4,0 kp/cm?® | Arcillas (%):

Tabla 8 | Tabla Excel del médulo de Balasto para las zapatas de los pilares interiores de hormigén armado. (elaboracion propia a partir
de documentacién facilitada por David Gallardo Llopis)

Los 5.882,2 kN/m? obtenidos en la tabla 8, se redondean debido a la inexactitud de los datos
considerados en dicha tabla. De esta manera, el valor a considerar es de 6.000 kN/m?.

Como se observa en la imagen 94, los 6.000 kN/m? se introducen en el programa para poder
asignar los muelles a las zapatas.
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B Assign Springs to Area Object Face X
Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Area kN/m/m*

Simple Spring Resists Tension and Compression v

O Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)

Area Object Face op

Area Object Edge Number

Spring Tension Direction

() Parallel to Area Object Local Axis

= =
E I I 8
2

S I

®) Normal to Specified Area Object Face
() User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Compaonent
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
() Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs
() Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values |

o] [ [ semy |

Imagen 94 | Captura de SAP2000: Introduccion del resultado de la tabla 8 en el programa. (elaboracién propia)

De esta manera, cada elemento finito tiene un muelle con una rigidez de 6.000 kN/m?, tal y
como se observa en la imagen 95.

B Object Model - Area Information x

Location Assignments | gads

Identification
Label 54309
Section Property ~
Section Name Zapata170cm
Section Type Shell (Shel-Thin)
Property Modifiers None
Material Overwrite Hone
Thickness Overwrite Hone
Joint Dffset Overwrite None
Local Axes Default
Area Spring
Spring Type Simple
StiffnessiLength? 5000,
Springs Resists Tension and Compressi.
Spring Tension Dir Type Normal Te Face
Face Top
Normal Orientation Inward
Area Mass None
A ic Area Mesh Hone OK I
Auto Edge Constraint No Cancel
Releases Hone N
Double click white background cell to edit item.

Imagen 95 | Captura de SAP2000: Rigidez de los muelles de las zapatas. (elaboracion propia)

Los muelles que se introducen solo actian en perpendicular al elemento finito, por lo que
afectan Unicamente a los movimientos verticales. Por ello, para que la terminal no sea inestable
lateralmente, como se observa en la imagen 96, se impiden los desplazamientos laterales en
cada uno de los nudos de las zapatas.
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Fast Restraints

E Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1
Translation 2

[] Translation 3

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

o

A

2

OK

| [gese | [ cery |

Imagen 96 | Captura de SAP2000: Restricciéon de los movimientos laterales en los nudos de las zapatas. (elaboracién propia)

Al impedir estos desplazamientos, se representa de manera aproximada el efecto que tiene el
terreno sobre la cimentacion.

Por otro lado, se sigue el mismo procedimiento en las zapatas de los pilares exteriores de
hormigén armado (imagen 97), las cuales tienen un ancho de 2,75 m, una longitud de 3,20 m
y un canto de 1,50 m.

N

Imagen 97 | Captura de SAP2000: Zapatas de los pilares exteriores de hormigén armado. (elaboracion propia)
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A partir de la tabla 9 se obtiene el valor final de rigidez que hay que introducir en el programa.

Rectangular 3,20 metros

2,75 metros

Mixto 50

4,0 kp/cm?

Tabla 9 | Tabla Excel del médulo de Balasto para las zapatas de los pilares exteriores de hormigon armado. (elaboracion propia a partir
de documentacién facilitada por David Gallardo Llopis)

Los 7.941,7 kN/m? obtenidos en la tabla 9, se redondean a 8.000 kN/m?3, siendo este Gltimo el
valor a considerar.
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Como se observa en la imagen 98, los 8.000 kN/m? se introducen en el programa para poder
asignar los muelles a las zapatas.

[ Assign Springs to Area Object Face X
Spring Type
@) Simple
Spring Stiffness per Unit Area kN/m/m*

Simple Spring Resists Tension and Compression v

) Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation

IE

Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Top i

Area Object Edge Number

Spring Tension Direction

() Parallel to Area Object Local Axis

(®) Normal to Specified Area Object Face Inward

I

() User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Compaonent

Options

() Add to Existing Springs

®) Replace Existing Springs

() Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values |

‘ QK | ‘ Close ‘ | Apply ‘

Imagen 98 | Captura de SAP2000: Introduccion del resultado de la tabla 9 en el programa. (elaboracién propia)

De esta manera, cada elemento finito tiene un muelle con una rigidez de 8.000 kN/m?, tal y
como se observa en laimagen 99.

B Object Model - Area Information x
Location Assignments  |oads
Identification
Label 54379
Section Property ~
Section Name Zapata150cm
Section Type Shell (Shel-Thin}
=T
Material Overwrite None
Thickness Overwrite None
Joint Offset Overwrite Hone L
Local Axes Default
Area Spring
Spring Type Simple
StiffnessiLength2 2000,
Springs Resists Tension and Compressi..
Spring Tension Dir Type Normal To Face -
Update Display
Face Top
Normal Orientation Inward Modify Display
Area Mass Mone
A ic Area Mesh None oK
Auto Edge Constraint No
Cancel
Edge Releases Hone ¥
Double click white background cell to edit tem.

Imagen 99 | Captura de SAP2000: Rigidez de los muelles de las zapatas. (elaboracion propia)
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De forma anédloga a lo que sucede en las zapatas interiores, en las zapatas exteriores, tal y como
se observa en la imagen 100, también se impiden los desplazamientos laterales en cada uno
de sus nudos.

[ Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 [C] Rotation about 1

Translation 2 ["] Rotation about 2

[] Translation 3 ["] Rotation about 3

Fast Restraints
s A 2 e
| OK | | Close | | Apply |

Imagen 100 | Captura de SAP2000: Restriccion de los movimientos laterales en los nudos de las zapatas. (elaboracion propia)

Por ultimo, se aisla el pértico méas desfavorable y se considera un valor orientativo de 200 kN/m?
para la tension admisible del terreno.

Como se observa en la imagen 101, bajo la combinacién de cargas mas desfavorable
(ELSintcon), las presiones de las zapatas no generan valores de compresién superiores a la
tension admisible ni valores de traccién en ningln punto. Por ello, se considera que las zapatas
son admisibles.

-31

Imagen 101 | Captura de SAP2000: Presiones de las zapatas. (elaboracion propia) kN/m?

4.5.2 | Desconexiones

Las desconexiones de extremo de barra estan relacionadas con las uniones entre elementos
estructurales y se realizan con la finalidad de representar, de la manera mas precisa posible, el
comportamiento estructural de la terminal.

En el presente trabajo, todas las desconexiones que se realizan son de giro y corresponden con
el plano de minima inercia de los perfiles (Moment 22 (Minor) en SAP2000).
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En primer lugar, los pilares en forma de “Y” presentan desconexiones tanto en sus extremos
inferiores como en los superiores.

En la imagen 102 se observan las uniones de los pilares en forma de “Y” con los pilares
exteriores de hormigén armado.

Imagen 102 | Uniones de los pilares en forma de Y con los pilares exteriores de hormigén armado. (RSHP)

En estas uniones, las desconexiones corresponden con el extremo de barra inicial (End-l en
SAP2000) de cada elemento estructural, tal y como se muestra en las imagenes 103 y 104.

[ Assign Frame Releases and Partial Fixity x
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Stert  End Start End
Avial Load O O
Shear Force 2 (Major) O d
Shear Force 3 (Minor) o o
Torsion o o
Moment 22 (Minor) 0O o emad
Moment 33 (Majer) O O
[oc ] (oo | (oo |

Imagen 103 | Captura de SAP2000: Desconexiones en los extremos de barra iniciales. (elaboracién propia)
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B Object Model - Line Information x
Location Assignments |pads Design
Identification

Label Design Procedure | Steel Frame ~
Section Property Tubo Eliptico 480.240.14 | A
Property Modifiers None
Material Overwrite Hone
o ]
Partial Fixity Springs None
Local Axes Default
Insertion Point Default i L
End Length Offsets None
Min. Number Stations 3

Station at Elm Intersect Yes

Station at Conc Loads Yes
P-Delta Force Mone
TIC Limits None -

- - Update Display

Nonlinear Hinges None
Line Springs Mone Modify Display
Line Mass Mone
A ic Mesh OK

Mesh Option At Intermediate Joints -

Cancel

Material Temp Default ¥ _
Double click white background cell to edit tem.

Imagen 104 | Captura de SAP2000: Caracteristicas de las desconexiones inferiores de los pilares en forma de “Y". (elaboracion propia)

En la imagen 105 se observan las uniones de los pilares en forma de “Y” con las vigas
principales.

Imagen 105 | Uniones de los pilares en forma de Y con las vigas principales. (RSHP)

En estas uniones, las desconexiones corresponden con el extremo de barra final (End-J en
SAP2000) de cada elemento estructural, tal y como se muestra en las imagenes 106y 107.
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Frame Releases

Axial Load

Shear Force 2 (Majer)
Shear Force 3 (Minor)
Torsion

Moment 22 (Minor)

[ Assign Frame Releases and Partial Fixity x
Release Frame Partial Fixity Springs
Start  End Start End
o O
o o
o o
o O
o o e
o o

Moment 33 (Major)

Clear All Releases in Form

o | [aom ] oo

Imagen 106 | Captura de SAP2000: Desconexiones en los extremos de barra finales. (elaboracion propia)

B Object Model - Line Information *

Location Assignments |oads Design

Identification
Lo ——
Section Property Tubo Eliptico 480.240.14 | A
Property Modifiers None
Material Overwrite Hone
TS ]
Partial Fixity Springs None
Local Axes
Rotation about 1 60, o
Advanced Axes Ho
Insertion Point Default
End Length Offsets None
Min. Number Stations 3
Station at Elm Intersect Yes
Station at Conc Loads Yes Updats Displa
P-Delta Force None i
TiC Limits None Modify Display
Nonlinear Hinges None
Line Springs None I oK
Line Mass None
Cancel
Automatic Mesh v
Double click white background cell to edit item.

Imagen 107 | Captura de SAP2000: Caracteristicas de las desconexiones superiores de los pilares en forma de “Y”. (elaboracion propia)

Por otro lado, los pilares en forma de "V presentan desconexiones Unicamente en sus

extremos superiores.

En la imagen 108 se observan las uniones de los pilares en forma de "V con las vigas

principales.
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y; ‘ Vzﬁ Bl .

3 N i L o) A
Imagen 108 | Uniones de los pilares en forma de "V* con las vigas principales.

{ Ay
(Estudio Lamela)

En estas uniones, las desconexiones corresponden con el extremo de barra final (End-J en
SAP2000) de cada elemento estructural, tal y como se muestra en las imégenes 109 y 110.

[ Assign Frame Releases and Partial Fixity X
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start £nd
Audal Load 0o o
Shear Force 2 (Major) O O
Shear Force 3 (Minor) o o
Torsian o O
Moment 22 (Minor) | o TkNemvrad
Moment 33 (Major) O O

Clear All Releases in Form

[oc | [coe | [ oem |

Imagen 109 | Captura de SAP2000: Desconexiones en los extremos de barra finales. (elaboracién propia)

B Object Model - Line Infermation s

Location Assignments | pads Design

Identification

Lo Destn e

Section Property V-400-750 -~
Menprismatic Parameter Type Default
Property Modifiers None
Material Overwrite None
Releases End-J uz]
Partial Fixity Springs None
Local Axes Default
Insertion Point Default
End Length Offsets None
Min. Number Stations 3
Station at Eim Intersect Yes
Station at Conc Loads Yes
P-Delta Force None -
TIC Limits None
i Hinges Nong ’W
Line Springs None
Line Mass None
A ic Mesh
Mesh Option At Intermediate Joints. Il

Double click white background cell to edit item.

Imagen 110 | Captura de SAP2000: Caracteristicas de las desconexiones de los pilares en forma de “V”. (elaboracién propia)
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Por ultimo, las vigas principales presentan desconexiones en los encuentros transversales de
los modulos, en la zona central de la terminal.

Enlaimagen 111 se observan las uniones de las vigas principales de los distintos médulos.

Imagen 111 | Uniones de las vigas principales de diferentes médulos. (RS}‘%P)

En estas uniones, las desconexiones corresponden con el extremo de barra final (End-J en
SAP2000) de cada elemento estructural, tal y como se muestra en las imagenes 112y 113.
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B Assign Frame Releases and Partial Fixity X

Frame Releases

Frame Partial Fixity Springs

Start  End Start End
Axial Load O O
Shear Force 2 (Major) O O
Shear Force 3 (Minor) [ |
Torsion O O
Moment 22 (Minar) O l:l kN-m/rad
Moment 33 (Major) O 1

Clear All Releases in Form |

o] [aom] [oomr ]

Imagen 112 | Captura de SAP2000: Desconexiones en los extremos de barra finales. (elaboracion propia)

B Object Model - Line Infermation X

Location Assignments |pads Design

Identification

Section Property IPETE0 ~
Property Modifiers None
Material Overwrite None
Releases End-J 2 |
Partial Fixity Springs None
Local Axes Defautt
Insertion Point Default
End Length Offsets None
Min. Number Stations 3

Station at Eim Intersect es

Station at Conc Loads Yes
P-Delta Force None
TIC Limits None

—

Nonlinear Hinges None
Line Springs Nong
Line Mass None
A ic Mesh I oK

Mesh Option At Intermediate Joints
Material Temp Defautt R

Double click white background cell to edit item.

Imagen 113 | Captura de SAP2000: Caracteristicas de las desconexiones de las vigas principales. (elaboracion propia)
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En laimagen 114 se muestran todas las desconexiones nombradas en el presente apartado.

Imagen 114 | Captura de SAP2000: Desconexiones de los elementos estructurales de la terminal. (elaboracion propia)
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5 | Interpretacidn de los resultados

Tras haber modelizado la estructura y aplicado las cargas correctamente en el modelo, se
interpretan los resultados obtenidos en SAP2000.

Para analizar si la estructura de la terminal cumple los requisitos establecidos por la normativa,
se comprueban las limitaciones de los estados limite de servicio y de los estados limite dltimos.

Las comprobaciones de los estados limite de servicio y de los estados limite Ultimos se realizan
considerando tanto las cargas permanentes (G) como las cargas variables (Q), aplicando
diferentes combinaciones de acciones en cada caso.

5.1 | Estados limite de servicio

Los estados limite de servicio (ELS), de ser superados, pueden afectar tanto al correcto
funcionamiento del edificio como a su apariencia, ademas de al confort y bienestar de los
usuarios.

En la comprobacién de los ELS se utilizan diferentes combinaciones de acciones, segun las
caracteristicas de las acciones a considerar en cada caso. En cada una de las combinaciones se
diferencian los siguientes valores:

(Gyj): cargas permanentes

(P): carga permanente debida al pretensado (despreciable en el presente trabajo)

(Q1): carga variable principal

(Qx.): resto de cargas variables

(y): coeficientes de simultaneidad

Los efectos causados por las acciones de corta duracién, con caracter irreversible, se

determinan mediante la combinacién de acciones caracteristica, la cual se expresa de la
siguiente manera:

ZGk,j +P + Qk,1 + ZWo,i 'Qk,i

=1 i>1

Los efectos causados por las acciones de corta duracion, con carécter reversible, se determinan
mediante la combinacién de acciones frecuente, la cual se expresa de la siguiente manera:

ZGk,j +P w0 Qe + 2 woi Qg

i1 i>1
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Los efectos causados por las acciones de larga duracién se determinan mediante la
combinacién de acciones casi permanente, la cual se expresa de la siguiente manera:

ZGk,j + P+ 2 wai - Qy

j=1 i1

En los ELS se comprueban las deformaciones, tanto los desplazamientos verticales como los
desplazamientos horizontales, ademés de las vibraciones.

A causa de la ligereza de la parte superior de la estructura y de los elementos de la cubierta,
podria llegar a ser necesario la comprobacién de las vibraciones. En cualquier caso, en el
presente trabajo se comprueban Unicamente los desplazamientos verticales y horizontales,
considerandolos como las comprobaciones més relevantes para este caso en particular.

Tanto las comprobaciones de los desplazamientos verticales como las de los desplazamientos
horizontales se realizan aislando el portico mas desfavorable.

5.1.1 | Desplazamientos verticales

Para los desplazamientos verticales (flechas), siguiendo el procedimiento establecido por el
CTE DBSE, se consideran las comprobaciones de integridad constructiva, confort de los
usuarios y apariencia de la obra, con sus respectivas limitaciones.

Una vez aislado el portico que presenta mayores deformaciones, se comprueba la flecha
relativa del elemento estructural mas desfavorable, en este caso una correa.

Para la obtencién de la flecha relativa de la correa, la limitacién correspondiente se verifica entre
dos puntos diferentes, los cuales muestran la mayor diferencia de desplazamientos verticales
del elemento estructural.

El punto 1 y el punto 2 corresponden con el menor y el mayor desplazamiento vertical,
respectivamente. A su vez, los desplazamientos verticales corresponden con el valor U3 en
SAP2000.

5.1.1.1| Integridad constructiva

En la comprobacion de la integridad constructiva, se admite que la estructura es
suficientemente rigida si, ante las combinaciones de acciones caracteristicas, la flecha relativa
es menor que 1/500 en pisos con tabiques fragiles o pavimentos rigidos sin juntas, 1/400 en
pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas y 1/300 en el resto de los casos.
En este caso, se realiza la comprobacién con la limitacién de flecha relativa de 1/500 para estar
del lado de la seguridad.
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En la integridad constructiva, solo se contemplan las deformaciones que se producen después
de la puesta en obra del elemento constructivo a considerar. Dicho elemento es el cerramiento
de muro cortina, debido a que es el més susceptible de soportar estas deformaciones.

Al no disponer de suficientes datos para saber en qué momento de la obra se construyé el
muro cortina, del lado de la seguridad, se considera que el elemento constructivo tuvo que
soportar las deformaciones de todas las cargas permanentes, excluyendo el peso propio de la
estructura metélica, el cual ya causé deformaciones con anterioridad a la puesta en obra del
muro cortina. Por estos motivos, en esta comprobacién se utiliza la combinacién de cargas
ELSintcon, considerando la totalidad de las cargas muertas permanentes (CMP) y de la
sobrecarga de uso (SCU).

E3
21
17,
14)
PL Obj. 80717 10
PtEIm: 60717 ‘
U1 = 0.0024 ;
U2 =-0.0162 :
. _ U3=00157
A ~-R1=-0.00022 3,
9 R2= 0.00139
- S 0
35
,77—
10,
14,
A7,
21
24,
m

Imagen 115 | Captura de SAP2000: Desplazamiento vertical del punto 1. (elaboracién propia)

En laimagen 115 se muestra el valor del desplazamiento vertical del punto 1 de la correa. Tal y
como se observa, el punto 1 experimenta un descenso de 15,7 mm.
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Imagen 116 | Captura de SAP2000: Desplazamiento vertical del punto 2. (elaboracién propia)

Enlaimagen 116 se observa que el punto 2 experimenta un descenso de 27,3 mm.

5.1.1.2 | Confort de los usuarios

En la comprobacién del confort de los usuarios, se admite que la estructura es suficientemente
rigida si, ante las combinaciones de acciones caracteristicas, la flecha relativa es menor que
1/350.

Para esta comprobacion, se consideran Unicamente las acciones de corta duracion: sobrecarga

de uso (SCU) y sobrecarga de viento (SCV). En este caso, la comprobacion se realiza con la
sobrecarga de uso (SCU), al ser la més desfavorable de las dos acciones.
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Imagen 117 | Captura de SAP2000: Desplazamiento vertical del punto 1. (elaboracion propia)

En laimagen 117 se observa un descenso de 2,9 mm en el punto 1.

~ Pt Obj: 60411
X Pt Elm’ 60411
O\ U1 =-0.0008
K U2 =-0.0033

\ U3=-0005

E-3

E-3

Imagen 118 | Captura de SAP2000: Desplazamiento vertical del punto 2. (elaboracién propia)

El punto 2 experimenta un descenso de 5 mm tal y como se muestra en la imagen 118.
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5.1.1.3 | Apariencia de la obra
En la comprobacién de la apariencia de la obra, se admite que la estructura es suficientemente
rigida si, ante las combinaciones de acciones casi permanentes, la flecha relativa es menor que

1/300.

Para esta comprobacién, se utiliza la combinacion de cargas casi permanente (ELSqpu).

Pt Obj: 60717
PtEIm: 60717
U1= 0.003

U2 =-00191

~__ U3=-00309
=33 : -0.00024

20,
24,
28,
32,
236,

40,

3

Imagen 119 | Captura de SAP2000: Desplazamiento vertical del punto 1. (elaboracién propia)

En laimagen 119 se muestra el descenso que experimenta el punto 1. Este descenso tiene un
valor de 30,9 mm.
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Pt Obj: 60411 -12,

Pt EIm: 60411
U1=-0.0042 -16,
U2 =-0.021

20
24
28
32
36

40
Imagen 120 | Captura de SAP2000: Desplazamiento vertical del punto 2. (elaboracion propia)
En laimagen 120 se observa un descenso de 43 mm en el punto 2.

Una vez obtenidos los valores de las comprobaciones de la integridad constructiva, el confort
de los usuarios y la apariencia de la obra, se introducen en la tabla 10. Dicha tabla muestra los
resultados de las flechas relativas en las tres comprobaciones, los cuales cumplen ampliamente
las limitaciones.

INT. NF. APAR.
VIATERIAL CONST. CL?SU. OBRA
ACERO ELSintcon SCU ELSgpu
500 350 300
dz1 (U3 del punto 1) [mm] 15,7 2,9 30,9
dz2 (U3 del punto 2) [mm] 27,3 5,0 43,0
Delta_dz [mm] 11,6 2,1 12,1
Delta_dz (con factor material) [mm] 11,6 2,1 12,1
Distancia entre el punto 1y 2 [m] 11,98 11,98 11,98
Flecha relativa [L/] _ -
24% 3% 15%

Tabla 10| Tabla Excel de comprobacién de flechas. (elaboracion propia a partir de documentacion facilitada por David Gallardo Llopis)
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3

Imagen 121 | Captura de SAP2000: Deformaciones en la combinacion de cargas ELSintcon. (elaboracion propia)

En laimagen 121 se observan las deformaciones de la estructura en la combinacién de cargas
ELSintcon, la cual, como se ha comprobado, es la combinacién més desfavorable en la
comprobacién de flechas. Estas deformaciones estdan ampliadas por un factor de escala de 100.

5.1.2 | Desplazamientos horizontales
En los desplazamientos horizontales (desplomes), segin lo establecido por el CTE DBSE, se
consideran las comprobaciones de la integridad constructiva y la apariencia de la obra, con sus

respectivas limitaciones.

En este caso en particular y siempre del lado de la seguridad, se realizan una serie de
simplificaciones con el fin de facilitar el proceso de célculo.

Por un lado, se considera que la terminal tiene una sola planta con una altura maxima de 24 m.

Por otro lado, se comprueba Unicamente la integridad constructiva, al tener unas limitaciones
mas restrictivas que la comprobacién de la apariencia de la obra.

Ademés, se considera la combinacién de cargas ELSvx+, por ser la combinacién con la cual se
obtienen los valores mas desfavorables. En dicha combinacién, los desplazamientos
horizontales a considerar corresponden con el valor UT en SAP2000.

En cuanto a los apoyos, se han sustituido las zapatas con muelles por empotramientos. De esta

manera, se obtienen resultados que reflejan con mayor precision los efectos del viento en los
desplomes.
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Finalmente, al considerar los valores de viento del apartado 4.4.3.4, tal y como se observa en la
imagen 122, se obtienen las deformaciones de la estructura en la combinacion de cargas
ELSvx+. Estas deformaciones estan ampliadas por un factor de escala de 100.
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Imagen 122 | Captura de SAP2000: Deformaciones en la combinacion de cargas ELSvx+ considerando las cargas del apartado 4.4.3.4.
(elaboracién propia)

Las deformaciones que se muestran en la imagen 122 son excesivas y estan lejos de cumplir las
limitaciones de la normativa.

Por este motivo, considerando que la terminal estd en uso en la actualidad y no presenta
problemas significativos relacionados con el viento, se deduce que, a la hora de analizar el
comportamiento estructural de la terminal, se debid realizar un anélisis de tinel de viento que
permitiera reducir las cargas obtenidas mediante el procedimiento del CTE DBSE-AE, las cuales
generan estas deformaciones excesivas.

Para realizar el apartado 5.1.2.1, con el fin de aproximarse a los posibles resultados que se
obtendrian al realizar el analisis de tinel de viento y siguiendo las indicaciones de David
Gallardo Llopis, se reducen las cargas del apartado 4.4.3.4 hasta obtener valores que cumplan
las exigencias de la normativa.

5.1.2.1 | Integridad constructiva

En la comprobacién de la integridad constructiva, se admite que la estructura tiene suficiente
rigidez lateral si, ante las combinaciones de acciones caracteristicas, el desplome total es menor
que 1/500 de la altura total del edificio y si el desplome local es menor que 1/250 de la altura

de cualquiera de sus plantas.

Al considerar una Unica planta en la terminal, se realizan las comprobaciones con la limitacion
mas restrictiva (1/500).
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Imagen 123 | Captura de SAP2000: Desplazamiento horizontal més desfavorable. (elaboracion propia) m
Enlaimagen 123 se observa que el valor del desplome més desfavorable es de 31,60 mm.

Debido a la compleja geometria de la terminal, es razonable considerar la altura del punto
analizado (18 m) en lugar de los 24 m de altura total del edificio, asegurando asi que los célculos
estén del lado de la seguridad.

Al dividir la altura del punto considerado (18 m) entre 500, se obtiene el desplome maximo que
cumple la limitacién: (18 x 1000) / 500 = 36 mm.

Obteniendo un desplome méaximo admisible de 36 mm, se demuestra que el desplome més
desfavorable de la terminal, el cual equivale a 31,60 mm, se encuentra dentro de los valores

permitidos.
E3

Imagen 124 | Captura de SAP2000: Deformaciones en la combinacion de cargas ELSvx+. (elaboracién propia) m

En la imagen 124 se observan las deformaciones de la estructura en la combinacion de cargas
ELSvx+. Estas deformaciones estdn ampliadas por un factor de escala de 100.

94



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA TERMINAL
T4S DEL AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS, MEDIANTE SAP2000

DIEGO COLL MARTINEZ

5.2 | Estados limite dltimos

Los estados limite ultimos (ELU), de ser superados, constituyen un riesgo para la seguridad de
las personas debido al colapso o a una puesta fuera de servicio del edificio.

En los ELU se considera la combinacién de acciones persistente o transitoria, la cual se expresa
de la siguiente manera:

Z1YG,j 'Gk,j +vp P+ vq1 Quq + _Z1YQ.i Vo, Qi
iz i>

Diferenciando los siguientes valores:

(Yo, - Gij): cargas permanentes mayoradas
(yp - P): carga permanente debida al pretensado mayorada (despreciable en el presente trabajo)
(Yo, - Qu1): carga variable principal mayorada

(Yo, - Wo, - Qx,): resto de cargas variables mayoradas

La parte superior de la estructura de la terminal es de acero, mientras que la parte inferior es
de hormigdén armado. En consecuencia, cada parte de la estructura se analiza por separado y
de manera distinta, diferenciando las comprobaciones que se realizan en los perfiles metélicos
de las que se realizan en los pilares de hormigdén armado.

5.2.1 | Perfiles metélicos

Tanto los pilares interiores en forma de "V"y los pilares exteriores en forma de "Y”, como cada
uno de los perfiles que conforman la cubierta, forman parte de la estructura superior de acero
de la terminal. Para aproximarse todo lo posible al comportamiento real de dicha estructura
metalica, se decide representar todos estos elementos mediante lineas, tal y como se muestra
en el apartado 4.1.

En primer lugar, antes de proceder a realizar la peritacién de los perfiles metélicos frente a los
ELU en SAP2000, se analiza el comportamiento global de la estructura. De esta manera, se
conocen las condiciones en las que esté trabajando dicha estructura, lo que permite introducir
datos al programa de la manera mas precisa posible.

En cuanto a la traslacionalidad de la estructura, se sabe que el desplazamiento lateral es
importante debido a la gran sobrecarga de viento que soporta la terminal. Ademas, el
arriostramiento lateral y la rigidez de los pilares inferiores de hormigdén armado, no son
suficientes como para contrarrestar la flexibilidad que los perfiles metélicos aportan al conjunto
estructural. Por estos motivos, es conveniente considerar que el comportamiento de la
estructura es traslacional.

Por otro lado, todos los elementos de la cubierta estan conectados y arriostrados entre si, por
lo que se considera que el pandeo estd impedido en cada uno de ellos.
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Una vez asumidas estas consideraciones, se procede a realizar la peritacion de los perfiles
metélicos en SAP2000.

0.7

®

Imagen 125 | Captura de SAP2000: Peritacion de los perfiles metélicos. (elaboracién propia)

Tal y como se observa en la imagen 125, los elementos de la cubierta estan trabajando por
debajo del 50% de su capacidad, lo cual era de esperar teniendo en cuenta que tanto la
sobrecarga de uso como el peso propio de la cubierta presentan valores reducidos.

0.7

®

Imagen 126 | Captura de SAP2000: Pértico més desfavorable para los perfiles metalicos. (elaboracion propia)

Para mostrar los resultados obtenidos, como se observa en la imagen 126, se aisla el portico
mas desfavorable para los perfiles metélicos. Los Unicos elementos que estan trabajando por
encima de sus capacidades mecénicas son las bielas rigidas que se indican en la imagen 126.
A estas bielas se les ha asignado una rigidez que tiende a infinito, con el fin de que sirvan
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Unicamente de elemento conector entre el pilar exterior de hormigén armado y el pilar en
forma de Y”. Por este motivo, los resultados obtenidos en dichas bielas se consideran
despreciables.

0,7,

Imagen 127 | Captura de SAP2000: Perfil més desfavorable. (elaboracién propia)

En la imagen 127 se indica el perfil mas desfavorable, una vez seleccionado se muestran las
comprobaciones realizadas por SAP2000 en dicho perfil. Como se puede observar en la
imagen 128, el elemento esté trabajando al 87,3% de su capacidad mecénica y esta saturado
al 55,9% por axil, siendo este el esfuerzo mas desfavorable. Las comprobaciones también
muestran que la combinacién mas desfavorable en este perfil es la que considera la sobrecarga
de nieve como carga variable principal (ELUnuvy-t).

E Steel Stress Check Information (Eurocode 3-2005) X
Frame ID | 28670 Analysis Section V-400-750
Design Code | Eurocode 3-2005 Design Section V-400-750
COMBO STATION /———-MOMENT INTERACTION CHECK———— ff—2-SHR———— 3-5HR-/
ID LOC  RATIO = RM¥L + B-ZZ + B-YY BATID BATIO
ELUnuvy+t 13,02 0,742(C) = 0,513 + 0,002 + 0,229 0,004 0,007 ~
ELUnuvy-t a, 0,311(C) = 0,122 + 0,139 + 0,128 0,008 0,005
ELUnuvy-t €,51 0,3528(C) = 0,246 + + 0,063 0,007 0,008
ELUnuvy-t 3,02 + + 0,313 0,009
ELUvy+unt 0, 0,1%3(C) = 0,09 + + 0,067 0,006 0,002
ELUvy+unt g,51 0,235(C) = 0,182 + + 0,032 0,004 0,003
ELUvy+unt 13,02 0,56(C) = 0,411 + + 0,149 0,002 0,005 v
Modify/Show Overwrites Dizplay Details for Selected ftem Display Complete Details
| Summary | | Flexure | | Envelope | Tabular Data
Stylesheet: Default
Strength Deflection i
o

Imagen 128 | Captura de SAP2000: Comprobaciones del perfil mas desfavorable. (elaboracion propia)
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5.2.2 | Pilares de hormigén armado

La parte inferior de la estructura de la terminal estd formada por pilares interiores y pilares
exteriores de hormigdn armado. Teniendo en cuenta la geometria y las dimensiones de estos
pilares, se opta por representarlos mediante elementos finitos, tal y como se muestra en el
apartado 4.1.

En SAP2000, la comprobacién de elementos finitos frente a los ELU no se puede realizar por
peritacién directa como en el caso de los perfiles metélicos del apartado 5.2.1. Por este motivo,
los elementos finitos se analizan mediante SAP2000 y se comprueba que cumplan las
exigencias de la normativa mediante la documentacion facilitada por David Gallardo Llopis.

Las comprobaciones que se muestran a continuacion en los pilares de hormigdén armado
corresponden con el pdrtico més desfavorable de la terminal. A su vez, la combinacién de
cargas mas desfavorable para los pilares es la que considera la sobrecarga de nieve como Unica
carga variable (ELUn). Por este motivo, siguiendo la normativa, todas las comprobaciones del
presente apartado se realizan con esta combinacién de cargas.

Tanto para los pilares interiores como para los exteriores, se analizan los esfuerzos
correspondientes a las fuerzas F11y F22. Por un lado, las fuerzas F11 son paralelas al eje 1 en
SAP2000 (eje rojo), y la armadura encargada de soportar los esfuerzos correspondientes a estas
fuerzas es la armadura horizontal. Por otro lado, las fuerzas F22 son paralelas al eje 2 en
SAP2000 (eje verde), y en este caso la armadura encargada de soportar los esfuerzos
correspondientes a estas fuerzas es la armadura vertical. Para ello, se utilizan tablas que
permiten saber cuantos kN son capaces de soportar los pilares por cada metro de ancho, tanto
a compresion como a traccion.

5.2.2.1 | Pilares interiores
En primer lugar, se obtienen los esfuerzos correspondientes a las fuerzas F11.
Para averiguar la armadura horizontal necesaria para soportar estos esfuerzos, se utiliza la tabla

11, la cual muestra los valores méximos de compresion y traccion para el caso de una armadura
de @16 cada 20 cm.
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Armadura horizontal - fuerzas F11 [kN/m.a.]

Diametro de base horizontal 16 mm
Distancia vertical entre barras 20 cm
Diametro de refuerzo horizontal mm
Distancia vertical entre barras refuerzo 20 cm
Méxima compresion hormigén 28.333,33 kN/m.a.
Maxima compresion acero 804,25 kN/m.a.
Maéxima compresién -29.138 kN/m.a.
Maxima traccién 874 kN/m.a.
Tabla 11 | Tabla Excel de armadura horizontal de los pilares interiores. (elaboracién propia a partir de documentacién facilitada por
David Gallardo Llopis)
3 Display Shell Stresses X
Case/Combo Component Type
Case/Combo Name ELUn B ®) Resultant Forces Shell Layer Stresses
() Shell Stresses Shell Layer Strains

) Shell Strains
Multivalued Options

Envelope Max

Envelope Min Component
® Step 1 = ® F1 O M1 O vi3
O F22 O M22 O v23
O F12 O M12 O UM,
Contour Range - - - ax
- . O FM O MM
() Automatic Contour Range (@) User Defined Contour Range - ax - x
) 20138 ] O FMin O MMin
Minimum Value for User Contour Range kM/m }
. 874 O VM
Maximum Value for User Contour Range kN/m
Stress Averaging
) Mone
®) At All Joints
) Ower Objects and Group: s

Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape
[] Shew Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

| oK | | Close ‘ | Apply |

Imagen 129 | Captura de SAP2000: Introduccién de los datos de la tabla 11 en el programa. (elaboracién propia)
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653.546015

E+3

8,1

A0,

13,

15,
A7,
19,
22,
24,
26,

291

kN/m

Imagen 130 | Captura de SAP2000: Esfuerzos correspondientes a las fuerzas F11. (elaboracion propia)

Tal y como se puede observar en la imagen 130, los valores de compresiéon que estan
soportando los pilares en estas condiciones, son mucho menores que los 29.138 kN/m que son
capaces de soportar. En cuanto a la traccion, el valor méximo que estan soportando es de
1653,55 kN/m, siendo este superior a los 874 kN/m que son capaces de soportar los pilares
con esta armadura.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que para que los pilares sean capaces de resistir
los esfuerzos a los que estan siendo sometidos, es necesario disponer de armaduras de
refuerzo en las zonas indicadas en laimagen 131, donde los valores son superiores a la maxima
traccion que son capaces de soportar los pilares con una armadura horizontal de @16 cada 20
cm.
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Imagen 131 | Captura de SAP2000: Zonas donde se necesitan armaduras de refuerzo para los esfuerzos correspondientes a las fuerzas
F11. (elaboracién propia)

En cuanto a los esfuerzos correspondientes a las fuerzas F22, para averiguar la armadura vertical
necesaria, se utiliza la tabla 12, la cual muestra los valores maximos de compresion y traccién
para el caso de una armadura de @16 cada 20 cm.

Diametro de base vertical 16 mm
Distancia horizontal entre barras 20 cm
Diametro de refuerzo vertical mm
Distancia horizontal entre barras refuerzo 20 cm
Maxima compresién hormigon 28.333,33 kN/m.a.
Méaxima compresion acero 804,25 kN/m.a.
Méxima compresién -29.138 kN/m.a.
Méxima traccién 874 kN/m.a.

Tabla 12 | Tabla Excel de armadura vertical de los pilares interiores. (elaboracion propia a partir de documentacién facilitada por David
Gallardo Llopis)
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[ Display Shell Stresses PY
Case/Combo Component Type
Case/Combo Name ElUn - (®) Resultant Forces ' Shell Layer Stresses
() Shell Stresses ' Shell Layer Strains
O Shell Strains
Multivalued Options
' Envelope Max
' Envelope Min Cemrzit
@ Step |:E| Om O M1 vz
® F22 O M2z O vzs
F12 M1z Viax
Contour Range © O ©
FM. MM
O Automatic Contour Range (®) User Defined Contour Range L o a
O FMi O MMi
Minimum Value for User Contour Range -29138 kN/m " "
- O FVM
Maximum Value for User Contour Range 874 kN/m
Stress Averaging
) None
@ At All Joints
() Over Objects and Group:
Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape
[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)
Reset Form to Default Values |
‘ Reset Form to Current Window Settings. |
[ok | [[cose | [ ey |
Imagen 132 | Captura de SAP2000: Introduccién de los datos de la tabla 12 en el programa. (elaboracion propia)
E+3
0,
-1 R
3,
61
_8_
-10,
-13,
-15,
-17,
-18,
22,
-24,
-26,
-28.1
kN/m

Imagen 133 | Captura de SAP2000: Esfuerzos correspondientes a las fuerzas F22. (elaboracion propia)
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En el caso de los esfuerzos correspondientes a las fuerzas F22 que se muestran en la imagen
133, de igual manera que ocurria en los esfuerzos correspondientes a las fuerzas F11, los
valores de compresion son mucho menores que el valor méaximo de 29.138 kN/m que son
capaces de soportar los pilares. Sin embargo, el valor maximo de traccion que estan
soportando es de 907,29 kN/m, el cual es superior a los 874 kN/m que son capaces de soportar
los pilares con esta armadura.

En definitiva, se observa que para que los pilares sean capaces de resistir los esfuerzos a los
que estan siendo sometidos, es necesario disponer de armaduras verticales de refuerzo en la
zona indicada en la imagen 134, donde el valor es superior a la maxima traccién que son
capaces de soportar los pilares con una armadura vertical de @16 cada 20 cm.

10,

13,
15,
A7,

g,

kN/m

Imagen 134 | Captura de SAP2000: Zona donde se necesita armaduras de refuerzo para los esfuerzos correspondientes a las fuerzas
F22. (elaboracion propia)

5.2.2.2 | Pilares exteriores
De los dos pilares exteriores del podrtico aislado, se analiza Unicamente el pilar més
desfavorable, realizando el mismo procedimiento que en los pilares interiores del apartado

5.2.2.1.

Primero, se obtienen los esfuerzos correspondientes a las fuerzas F11.
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Para averiguar la armadura horizontal necesaria para soportar estos esfuerzos, se utiliza la tabla
13, la cual muestra los valores maximos de compresion y traccion para el caso de una armadura

de @12 cada 20 cm.

Diametro de base horizontal 12 mm
Distancia vertical entre barras 20 cm
Diametro de refuerzo horizontal mm
Distancia vertical entre barras refuerzo 20 cm
Maxima compresién hormigdon 20.966,67 kN/m.a.
Méxima compresion acero 452,39 kN/m.a.
Méxima compresién -21.419 kN/m.a.
Maxima traccién 492 kN/m.a.

Tabla 13| Tabla Excel de armadura horizontal de los pilares exteriores. (elaboracion propia a partir de documentacién facilitada por

David Gallardo Llopis)

B Display Shell Stresses

Case/Combo

Case/Combo Name ELUn B

Multivalued Options
Envelope Max
Envelope Min

* Step 1 E

Contour Range
) Automatic Contour Range ®) User Defined Contour Range

Minimum Value for User Contour Range -21418 kN/m

Maximum Value for User Contour Range 492 kN/m

Stress Averaging
) None

(@ At All Joints

) Over Objects and Group:

Miscellaneous Options
"] Show Deformed Shape
[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

Component Type
(®) Resultant Forces
() Shell Stresses

) Shell Strains

Component
(ORI
O F22
O F12
) FMax
) FMin
O FUM

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

o ] [om] [ ]

Shell Layer Stresses
Shell Layer Strains

[SRTIR] V13
O m22 [SR"-L]
O M2 ) VMax
) MMax

) MMin

Imagen 135 | Captura de SAP2000: Introduccién de los datos de la tabla 13 en el programa. (elaboracién propia)
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E+3

515.567187

Imagen 136 | Captura de SAP2000: Esfuerzos correspondientes a las fuerzas F11. (elaboracion propia) kh/m
Como se muestra en la imagen 136, los valores de compresidn que esté soportando el pilar en
estas condiciones, son mucho menores que los 21.419 kN/m que es capaz de soportar. En
cuanto a la traccién, el valor méximo que estd soportando es de 515,57 kN/m, siendo este
ligeramente superior a los 492 kN/m que es capaz de soportar el pilar con esta armadura.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que, tanto la diferencia entre el valor maximo
de traccién que es capaz de soportar el pilary el valor maximo que realmente esta soportando,
como la zona donde se encuentra este valor, son suficientemente pequenas como para
considerarlas despreciables. De esta manera, se considera que la armadura horizontal de @12
cada 20 cm es suficiente para que el pilar sea capaz de soportar los esfuerzos a los que esté
siendo sometido.

En cuanto a los esfuerzos correspondientes a las fuerzas F22, para averiguar la armadura vertical

necesaria, se utiliza la tabla 14, la cual muestra los valores maximos de compresion y traccién
para el caso de una armadura de @12 cada 20 cm.
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Armadura vertical - fuerzas F22 [kN/m.a.]

Diametro de base vertical 12 mm
Distancia horizontal entre barras 20 cm
Didmetro de refuerzo vertical mm
Distancia horizontal entre barras refuerzo 20 cm
Maéxima compresién hormigon 20.966,67 kN/m.a.
Maxima compresion acero 452,39 kN/m.a.
Méxima compresién -21.419 kN/m.a.
Maéxima traccion 492 kN/m.a.
Tabla 14| Tabla > armadura vertical de los pilares exteriores. (¢ e do facilitada por David

Gallardo Llopis)

[ Display Shell Stresses x
Case/Combo Component Type
Case/Combo Name ELUn - (®) Resultant Forces Shell Layer Stresses
() Shell Stresses Shell Layer Strains

) Shell Strains
Multivalued Options

Envelope Max

Envelope Min Component
* Step 1 = O O M1 [@R"E]
® F22 O m22 O va3
O F12 O mi1z2 (SR
Contour Range B - - ax
- _ O FM O MM,
() Automatic Contour Range (@) User Defined Contour Range B i B =
. 21419 . O FMin O MMin
Minimum Value for User Contour Range kN/m
. O FVM
Maximum Value for User Contour Range 492 kN/m

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

Miscellaneous Options
"] Show Deformed Shape
["] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

| OK | | Close | | Apply |

Imagen 137 | Captura de SAP2000: Introduccién de los datos de la tabla 14 en el programa. (elaboracién propia)
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-469.238434

22,
4

-6,

1,
13

14,

_16,
18
-19,

21,
Imagen 138 | Captura de SAP2000: Esfuerzos correspondientes a las fuerzas F22. (elaboracion propia) kN/m

En el caso de los esfuerzos correspondientes a las fuerzas F22 que se muestran en la imagen
138, todos los valores obtenidos son de compresién. Estos valores son mucho menores que el
valor maximo de 21.419 kN/m que es capaz de soportar el pilar, siendo el valor minimo de
compresion mas cercano a la traccion de 469,24 kN/m.

De esta manera, se demuestra que la armadura vertical de @12 cada 20 cm, es méas que
suficiente para que el pilar sea capaz de soportar los esfuerzos a los que esté siendo sometido.

En este caso la solucion mas adecuada, al no existir esfuerzos de traccién para las fuerzas F22,
es optar por considerar los valores minimos de armadura vertical establecidos por la normativa.
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6 | Conclusiones

La elaboraciéon del presente trabajo me ha permitido ampliar los conocimientos adquiridos
durante el grado acerca del disefio y andlisis estructural. Ademas, he podido comprobar la
importancia que tienen las estructuras en la arquitectura, y como el dominio del disefio y célculo
estructural permite sobrepasar limites que en un primer momento parecen no ser posibles de
alcanzar.

La terminal T4S es un edificio Unico que presenta formas complejas y una estructura singular
que le dotan de un gran valor arquitecténico. Es precisamente la singularidad de estas formas
lo que dificulta el disefio y la modelizaciéon de su estructura. No obstante, su sistema
constructivo modular contrarrestd la complejidad del proyecto y agilizé el proceso.

En primer lugar, al analizar la historia de los dos estudios de arquitectura encargados de
desarrollar la terminal (Estudio Lamela y RSHP), he podido comprender sus intenciones y
objetivos a la hora de realizar el proyecto.

Por otro lado, la gran cantidad de informacién recopilada me ha permitido reducir el niumero
de suposiciones a la hora de modelizar el edificio y de aplicar los pardmetros necesarios al
modelo. En consecuencia, mediante dicho modelo ha sido posible obtener, de la manera maés
precisa posible, el comportamiento estructural de la terminal.

Por Ultimo, SAP2000 ha demostrado ser un programa idéneo para el analisis y el célculo de
estructuras singulares, ya que la complejidad estructural de la terminal no ha sido un
impedimento para que el programa sea capaz de obtener resultados precisos y fieles a la

realidad.
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7 | Listado de imagenes
Imagen 1 | Antonio Lamela. (ArquiteCtura Viva)........oooioiiiiiiiiee e 8
Imagen 2 | Hotel Melid Madrid Princesa. (Estudio Lamela).......ccooviiiiiiiiiiiiec 9
Imagen 3 | Torres de Colon. (Estudio Lamela) ..o 10
Imagen 4 | Carlos Lamela. (Estudio Lamela) ..o 10
Imagen 5 | Ampliacion del Estadio Santiago Bernabéu. (Estudio Lamela) ..o 11

Imagen 6 | Intervencidn en la grada del tercer anfiteatro del Lateral Este del Estadio Santiago

Bernabéu. (Estudio Lamela) ..o e 11
Imagen 7 | Ampliacion del Aeropuerto de Gran Canaria. (Estudio Lamela) ..o, 12
Imagen 8 | Ampliacion del Aeropuerto Chopin de Varsovia. (Estudio Lamela) ..o 12
Imagen 9 | Richard Rogers. (ROOM DISENA0) ....ciiiiiiiiieeicciitt e 13
Imagen 10 | Centro Nacional de Arte y Cultura Georges Pompidou. (RSHP) ..., 14
Imagen 11 | Edificio Lloyd's. (Architecture Today)........cociiiiiiiiiieeeecceee e 15
Imagen 12 | Edificio Leadenhall. (Building Centre) ... 16
Imagen 13| Terminal T5 del Aeropuerto de Heathrow. (RSHP)....ccccoiiiiiiiiiicc 17
Imagen 14 | Ampliacién de la terminal 1 del Aeropuerto de Lyon-Saint Exupéry. (RSHP)........ 17
Imagen 15| Seccidn transversal de la zona central de la terminal. (TC Cuadernos) .......c.......... 20

Imagen 16 | Seccién longitudinal y seccién transversal del extremo de la terminal. (TC

CUAARINOS) e 21
Imagen 17 | Alzado acotado de una viga principal. (TC Cuadernos).........ccccceovviiiiiiieccnnn, 22
Imagen 18 | Alzado y planta acotados de una viga secundaria. (TC Cuadernos) ........cccccevevne. 22

Imagen 19 | Planta, alzado lateral y alzado frontal acotados de un pilar en forma de “V”. (TC

CUBA IO ) e 23
Imagen 20 | Alzado frontal y alzado lateral acotados de un pilar en forma de Y. (TC
CUBA IO ) e 24
Imagen 21 | Esquema de un cafidn de la zona central de la terminal. (TC Cuadernos)............ 25
Imagen 22 | Axonometria de la cubierta. (TC CUadernos)......cccooioioioiiiiiiieiciiie 25
Imagen 23 | Detalles constructivos de la cubierta. (TC Cuadernos) ..., 26
Imagen 24 | Detalle constructivo de la cubierta. (TC Cuadernos) ........cccocooeeiioiiiiiiie 27
Imagen 25 | Vista exterior del extremo de la terminal en construccion. (Horta Coslada).......... 28

Imagen 26 | Vista exterior de la parte superior de la estructura de la terminal. (Horta Coslada) ..
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