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RESUMEN.

La estructura es el esqueleto de un edificio. De ella depende la estabilidad de las

construcciones y, por lo tanto, la seguridad de sus ocupantes.

En este Trabajo Final de Grado se ha realizado el estudio, andlisis y modelizaciéon de la
estructura de un tfeafro, situado en el centro histérico de Valencia, con la ayuda del

programa informdtico de cdlculo de estructuras SAP2000.

Contiene una presentaciéon y descripcion del lugar del edificio, asi como su programa,
el cual ha sido desarrollado en la asignatura de Proyectos V en el curso 2014 — 2015; junto

con el planteamiento estructural asignado.

Justificada la solucidn estructural, el trabajo incluye la explicacion del proceso de
cdlculo llevado a cabo con el programa SAP2000, considerando desde la preparacion de
datos, definiciones geométricas de la estructura y opciones de cdlculo, hasta los resultados

obtenidos, comprobaciones, revisiones y actualizaciones.
Una vez comprobada la estabilidad estructural del conjunto, se desarrollardn tres zonas
importantes del proyecto, las cuales se caracterizan por su gran interés estructural:

- Cuerpo de entrada sin soportes, con una celosia de dos plantas para
puentear una gran luz y servir como unidn entre los diferentes forjados.
- Celosias de la sala con luz variable.

- Forjados de los palcos.

Estructura | SAP2000 | Modelizacidon | Andlisis | Teatro
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RESUM.

L'estructura és I'esquelet d'un edifici. D'ella depén |'estabilitat de les construccions, i

per tant, la seguretat dels seus ocupants.

En este Treball Final de Grau s'ha redlitzat I'estudi, I'andlisi i la modelitzacidé de
I'estructura d'un teatre, situat en el casc historic de Valencia, amb I'ajuda del programa

informatic de calcul d'estructures SAP2000.

Conté una presentacid i descripcid de I'emplacament de I'edifici aixi com el seu
programa, el qual ha estat desenvolupat a I'assignatura de Projectes V durant el curs 2014

— 2015, juntament amb el plantejament estructural assignat.

Justificada la solucié estructural, el treball inclou I'explicacio del procés de calcul dut
a terme amb el programa SAP2000, considerant des de la preparacié de dades, definicions
geometriques de I'estructuraiopcions de cdlcul, fins als resultats obtinguts, comprovacions,

revisions i actualitzacions.

Una vegada comprovada I'estabilitat estructural del conjunt, es desenvoluparan tres

zones importants del projecte, les quals es caracteritzen pel seu gran interés estructural:

- Cos de entrada sense suports, amb una gelosia de dos plantes per a cobrir
una gran llum i servir d'unid entre els diferents forjats.
- Gelosies de la sala amb llum variable.

- Forjats de les llotges.

Estructura | SAP2000 | Modelitzacidé | Andlisi | Teatre
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SUMMARY.

The structure is the skeleton of a building. The stability of the constructions depends on

it, and therefore, so does the security of its occupants.

In this final degree thesis a study, analysis and modelling of the structure of a theatre
has been carried out, situated in Valencia’s historic centre, with the calculation of structures

computer program SAP2000.

It contains a presentation and description of the site of the building, as well as its
program that has been developed in the Building Design V course 2014 — 2015; together

with the structural plan assigned.

Being justified the structural solution, the thesis includes an explanation of the
calculation process carried out with the SAP2000 program, taking into account the data
preparation, geometric definitions of the structure and calculation options as well as the

obtained results, verifications, checking and updates.

Once the stability of the complex is confirmed, three important zones in the project will

be developed and these will be characterised by its great structural interest:

- Entrance module without support, with a two level latticework to serve as bridge in
a large span and serve as a union between the different slabs.
- Room lattices with variable span.

- Slabs of the theater boxes.

Structure | SAP2000 | Modeling | Analysis | Theatre
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OBJETIVOS.

El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es modelizar mediante SAP2000 la
estructura de un edificio para poder analizar y comprender el comportamiento estructural
de su conjunto, asicomo el de algunas partes del edificio en cuestion que tengan un interés

estructural a estudiar de forma mds especifica.

El edificio a trabajar es un teatro, el cual ha sido desarrollado en |la asignatura de
Proyectos V en el curso 2014 — 2015. Con la ayuda de este Trabajo Final de Grado se ha
conseguido ayudar y mejorar el diseno del proyecto, tanto estructuralmente como

espacialmente.

El objetivo final del Trabagjo Final de Grado serd realizar un andlisis critico de los
resultados obtenidos con SAP2000, para lo cual se ha de analizar el edificio, elegir el sistema
estructural mds adecuado a las condiciones impuestas por el teatro y plantear las

simplificaciones necesarias para su modelizacion en SAP2000.

Los resultados obtenidos se analizardn en su globalidad y, a su vez, se estudiard la forma
de trabajar de diferentes puntos de la estructura que servirdn para el conocimiento de
nuevas situaciones estructurales que son nuevas desde el punto de vista del alumno. Estos

puntos de interés serdn los siguientes:

- Cuerpo de enfrada sin soportes, con una celosia de dos plantas para
puentear una gran luz y servir como unién entre los diferentes forjados.
- Celosias de la sala con luz variable.

- Forjados de los palcos.
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INTRODUCCION ARQUITECTONICA.
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1. PRESENTACION DEL TEATRO.

1.1. EMPLAZAMIENTO.

El edificio a estudiar es un teatro situado en el centro histdrico de la ciudad de

Valencia, en la plaza de Ndapols y Sicilia.

La plaza de Napols i Sicilia se situa en el punto de unidn de la calle del Palau y la calle
del Trinquet de Cavallers. En emplazamiento asignado se encuentra rodeado de multitud
de edificios significativos del centro histérico de Valencia, condicionante principal ala hora

de generar la volumetria.

El entorno de la ordenaciéon, en la actualidad, no es el mdas apropiado, debido a la
gran plaza que rompe la manzana sin ningun motivo, por lo que en la ordenacion
proyectada se propone volver a los origenes de la plaza, cerrando el volumen en la parte
norte de la misma, Io que genera una pequena plaza de dimensiones adecuadas, lo cual

permite tener controladas las visuales en todo momento. Se crea un espacio acogedor

que te invita a pasear sin perderte.
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1.2. PROGRAMA.

Un teatro es un edificio que responde a necesidades claras y que, por lo tanto, aun
admitiendo cierta flexibilidad en el programa, debe contener espacios cuya funcidn es

clara e ineludible.

La sala, ocupada por el publico, y desde donde se observa el espectdculo serd el

centro del teatro, tanto si nos referimos a términos espaciales como organizativos.

Accesos, taquillas, guardarropas, servicios, cafeteria, foyer,... todos estos recintos
deberdn ser proporcionados en tamano a la capacidad de la sala y deberdn situarse de
forma que permitan el mejor funcionamiento de entrada vy salida del espectaculo, asi
como de la vision del mismo, que incluye la estancia durante los descansos de un nUmero

determinado de personas que sin salir del recinto estardn fuera de la sala.

Dentro de este complejo programa de necesidades y situada en el frente opuesto del
programa, estd la escena. La escena, con todos sus condicionantes espaciales, conlleva
una serie de recintos supeditados a ella. Todos ellos enfocados a que actores y
escenografias puedan entrar y salir del teatro, cambiarse y circular de forma
independiente, normalmente oculta al publico que ocupa y circula por el drea de la que

antes habldbamos.

Entre estos espacios y necesidades hay aspectos que condicionan en mayor medida
al edificio como la zona de desembarque de material y escenografia, asi como los

almacenes y talleres para su manipulacion.

Los camerinos, individuales y colectivos, son ofra parte importante de este paquete
que acompana ala escena. Junto con esto, las instalaciones propias de la caja escénica,
respecto a la que hay que tener en cuenta el espacio oculto que necesitan (telones,
iluminacion,...) y los técnicos que las manipulan con sus posibilidades de circulaciéon. Todo
este personal (actores, técnicos,...) deberd tener también espacios en los que poder

ensayar y descansar.

Estas son las dos partes principales del programa, las que albergan a quienes ven el
espectdculo y las que aportan los recintos necesarios para quienes lo crean. Pero lo que
de verdad es importante en un teatro, lo que lo convierte en valioso o no, es la capacidad
que éste artefacto tenga para multiplicar la magia entre la escena y el espectador en el

momento en que el espectdculo se produce.
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1.3. ASPECTOS ESTRUCTURALES DE INTERES.

Un teatro es un edificio de grandes dimensiones que necesita de una estructura
singular, es por este motivo por lo que este Trabajo Final de Grado se desarrolla, teniendo

como modelo la estructura de este tipo de edificios.

La estructura del teatro se caracteriza por los espacios libres que requiere, es decir, las
grandes luces que se generan estructuralmente. Estas grandes luces deben respetarse lo
mAaximo posible, ya que el programa del teatro asi lo necesita, y es por esta condicion por
la que surgid este Trabajo Final de Grado, para realizar el estudio de las grandes luces que

requiere un teatro.

Las grandes luces son especialmente importantes en la sala de butacas, asi como en
el cuerpo de escena, pero también se pueden encontrar en ofros espacios. En esta
ocasion, el espacio de enfrada al teatro se proyecta como un gran hall didfano; este
espacio, estructuralmente, requerird ser resuelto mediante una gran luz que salvard el

espacio necesario para respetar el proyecto inicial de partida.

Tampoco se puede olvidar al publico, y es por eso que se va a andlizar el
comportamiento de los palcos situados en primera y segunda planta; se estudiard su

respuesta frente a las acciones correspondientes.

La platea se verd resuelta de manera favorable mediante una losa aligerada que
pueda soportar las acciones necesarias a la vez que Unicamente tendrd apoyo en

diferentes puntos clave del sétano.

A. CUERPO DE ENTRADA.

El hall de entrada al edificio se trata de un espacio didfano, un espacio de doble altura
en el que predomina la luz libre existente, ya que el objetivo principal de esta sala es que
no haya pilares que interrumpan el espacio. Este espacio se proyecta como una sala
potente que te invita a entrar, y desde ahi te indica, gracias a la diferencia de alturas que

se va generando, el camino para llegar a la sala de butacas del teatro.

La solucidn que requiere este espacio se puede conseguir con una gran celosia que
conectard los forjados que se encuentran ortogonalmente con la misma. De esta manera,
el Ultimo forjado, que serd el mds extenso, se verd colgado de la celosia, tfrabajando las

diagonales de la celosia de una manera muy potente.
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El punto de partida de la celosia serd el minimalismo, es decir, se intentard que
funcione con la menor cantfidad de barras posibles. En caso de necesitar mds

triangulaciones, se podrdn anadir barras segun sean necesarias.

La forma de la celosia permitird el paso a través de ella, ya que se compone de dos

grandes diagonales en sus extremos, dejando libre la zona central.

P

B. CELOSIAS DE LA SALA.

La sala del teatro se cierra con un plano inclinado que cae hacia el peine; este plano

estard soportado por unas celosias quebradas de gran luz sobre la sala.

Las celosias se verdn ancladas en los muros que cierran la sala. La cubierta de la sala
serd una losa de pequeno espesor, pero que trabajard conjuntamente con las celosias, ya
gue se ejecutard con conectores entre la losa y las celosias, permitiendo asi una mejora

del comportamiento de las celosias.

Con esta solucidn se busca generar un comportamiento eficaz de estas celosias
quebradas que se situan en una Unica direccidn, intentando evitar el uso de una viga pindn
que una todas estas celosias en la direccidon ortogonal a las mismas. Con esta distribucion
estructural se pretende conseguir una lectura clara de la sala del teatro, que se encuentra

perfectamente modulada en la direccidn ortogonal al eje del mismo.

Por Ultimo, anadir que la ejecucion de la losa de cubierta, se realizard mediante un

encofrado perdido de chapa grecada.
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C. FORJADOS DE LOS PALCOS.

Los forjados que componen los palcos del teatro serdn de seccién variable y estardn
empotrados en los muros que cierran la sala. Funcionardn como voladizos y se estudiard su

respuesta frente a las cargas que tendrdn que soportar cuando estén en uso.

En este caso, la simplificacion adoptada en SAP2000 consiste en asignar una seccion
constante de 40 cm a la zona mds proxima a los muros y una seccion constante de 30 cm
a la zona del extremo del voladizo, la intencidén final serd crear una secciodn variable que

arrangue con una seccion de 40 cm de canto y acabe en una seccidon de 20 cm de canto.
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2. MEMORIA CONSTRUCTIVA.

2.1. SUSTENTACION DEL EDIFICIO. CIMENTACION.

PROGRAMA DE NECESIDADES. La cimentacién deberd garantizar la seguridad estructural,
de tal forma que no se produzcan en el edificio, o parte del mismo, danos que tengan su
origen en la cimentacién y que comprometan directamente la resistencia mecdnica y

estabilidad del edificio, para lo cual deberda:

- Transmitir al terreno las cargas del edificio, pero manteniendo las deformaciones
(asientos) que producen dentro de unos limites tolerables, garantizando una
seguridad suficiente frente a la rotura o al hundimiento.

- Poseer suficiente resistencia como elemento estructural.

- Noresultar afectada por una eventual agresividad del terreno.

- Estar suficientemente protegida frente a las modificaciones naturales o
artificiales del entorno (helada, cambios de volumen, variaciones del nivel

fredtico, efectos dindmicos, excavaciones proximas,...).

BASES DE CALCULO. Para realizar el cdlculo de la cimentacion, se adopta la hipdtesis de
una distribuciéon uniforme de presiones sobre el terreno. Se admiten los principios de la
teoria y practica de la Mecdnica del Suelo, a falta de definir la tension admisible del
terreno. La Ley de respuesta del terreno serd, por tanto, lineal y rectangular, incluso en el

caso de cargas excéntricas.

La cimentacidén se dimensionard y armard considerando los valores ponderados de las
solicitaciones debidas a las reacciones del terreno frente alas cargas del edificio. Para ello
se selecciona el grupo de combinaciones que determina los coeficientes que se aplicardn

a las diferentes hipdtesis para la obtencion de las tensiones transmitidas al terreno.

El dimensionado de los elementos estructurales se realiza segun la Teoria de los Estados
Limites Ultimos (apartado 3.2.1. DB - SE) y los Estados Limites de Servicio (apartado 3.2.2. DB
— SE). El comportamiento de la cimentacion debe comprobarse frente a la capacidad

portante (resistencia y estabilidad) y la aptitud del servicio.
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CARACTERISTICAS DEL TERRENO. Se determina el comportamiento previsible en el suelo por
la experiencia conocida de varias actuaciones en terrenos cercanos al que nos ocupa. Se
realiza el cdlculo de la cimentacidon con una presion de 200 KN/m2 como carga mdaxima

admisible.

SOLUCION ADOPTADA. Se plantea una cimentacion de hormigdn armado formada por
zapatas aisladas bajo pilar de hormigdn y zapatas corridas bajo muro. Estas zapatas han
de formar un cuerpo solidario frente a asientos y deformaciones, para lo cual se realizardn

los atados pertinentes. Se plantea un muro de sétano en el perimetro del edificio.

MATERIALES.
Hormigdn en masa: HM-20.

Hormigdn en zapatas y zanjas: HA-25/P/40/lla.

Acero en barras corrugadas: B-500 S.

2.2. SISTEMA ESTRUCTURAL.

PROGRAMA DE NECESIDADES. La estructura deberd garantizar la seguridad estructural, de
tal forma que no se produzcan en el edificio, o parte del mismo, danos que tengan su
origen en la estructura portante, la estructura horizontal o en elementos estructurales
secundarios y que comprometan directamente la resistencia mecdnica y estabilidad del

edificio, para lo cual deberd tener:

- Resistencia frente a las acciones consideradas sin superar los limites de
deformacion establecidos y garantizando una seguridad suficiente frente a la
rotura o agotamiento.

- Estabilidad, tanto a las acciones de vuelco como al movimiento del terreno.

- Cumplimiento de las condiciones de servicio, manteniendo durante su vida Ufil
un nivel aceptable sin sobrepasar los limites de deformacion, de figuraciéon de
piezas, de movimientos o vibraciones del edificio.

- Ductilidad, entendiendo como tal la capacidad de soportar deformaciones
después de ser alcanzado el de agotamiento, mientras aun resiste cargas.

- Durabilidad, de forma que bajo las acciones de uso y exposicion ambiental
previsible, mantenga, durante su vida Util un nivel adecuado de seguridad,

funcionalidad y buen aspecto.
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BASES DE CALCULO. El dimensionado de secciones se realiza segun la Teoria de los Estados
Limites Ultimos (apartado 3.2.1. DB — SE) y los Estados Limites de Servicio (apartado 3.2.2. DB
— SE). EIl comportamiento de la cimentacion debe comprobarse frente a la capacidad

portante (resistencia y estabilidad), deformaciones (flechas) y la aptitud del servicio.

Las verificaciones de los Estados Limites estdn basadas en el uso de un modelo

adecuado para el sistema de estructura elegido.

SOLUCION ADOPTADA.

Se plantea una estructura de hormigon, casi en su totalidad, formada por muros y losas.
Esta estructura se ve acompanada de unas celosias en los puntos necesarios, resolviendo

asi el proyecto en su totalidad.

La estructura de la planta sétano estard formada por muros de hormigén de 40 cm de
ancho y pilares de acero de la serie HEB, sobre los que descansa una losa aligerada de 50

cm de canto.

La estructura de las plantas superiores estard formada por muros de hormigén de 40

cm de ancho sobre los que apoyardn losas de 40 cm de canto.

Los palcos estardn formados por una losa variable que tendrd un arrangque desde el

forjado de 40 cm de canto, disminuyéndolo hasta alcanzar los 20 cm de canto en el borde.

Las celosias de la escena y de la sala estardn construidas con perfiles de acero de la

serie HEB, mientras que la celosia de entrada se construird con perfiles tubulares.
Las cubiertas inclinadas estardn formadas por una losa de 20 cm de canto.

Los antepechos estructurales serdn de 20 cm de ancho.

MATERIALES.
Acero en celosias y pilares: S — 275.
Hormigdn en muros y losas: H — 25.
Hormigodn en forjados: H — 25.
Acero en barras corrugadas: B-500 S.

Acero en barras electrosoldadas: B-500 T.
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MODELO EN SAP2000.
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1. MODELO DE CALCULO.

En el caso de las estructuras, aceptando los principios bdsicos mdas sencillos (teoria de
pequenos movimientos, comportamiento lineal material y geométrico, y las bases de la
resistencia de materiales), y contando con las herramientas informdticas convencionales

(cdlculo lineal en primer orden), hacer el modelo de la estructura supone representar:

- La geometria de los elementos de la estructura.

- Las propiedades de los materiales y secciones que definen esos elementos.

- Las cargas, sus valores, posicion y direccion, y los coeficientes de combinacion.
- Las condiciones de enlace de los elementos entre si y con el exterior.

- El método de cdiculo.

1.1. SIMPLIFICACIONES ADOPTADAS.

Se trata de realizar un modelo de la estructura, y aplicando la teoria de estructuras,
convertir dicho modelo en un sistema de ecuaciones matemdaticas, que, una vez resueltas,
nos ofrezcan como resultado la solucidn estdtica y cinemdatica de la estructura. Es decir,
por un lado, las reacciones en los nudos con coaccidn, las leyes de esfuerzos en las barras
y las tensiones en los elementos finitos, y por ofro lado, la deformada a partir de los

movimientos de los nudos y de ofros puntos infermedios de Ias barras y elementos finitos.

El planteamiento es muy sencillo; se trata de dibujar en AutoCad las barras y los
elementos finitos planos, mediante las entidades de dibujo LINEA y 3DCARA. No se dibujan
los nudos, ya que estos se generan de forma automdatica en todos los extremos de las lineas
y en todos los vértices de las 3DCaras. Ademds, cuando dos o mds extremos o vértices
coinciden en un mismo punto, la herramienta de importacidn se encarga

automdticamente de no generar duplicidades de nudos.

Para modelizar los elementos lineales se debe usar la entidad LINEA. La linea en el

modelo debe corresponder con el eje de la barra.

Para modelizar los elementos superficiales se debe usar la enfidad 3DCARA. La 3DCara

en el modelo debe corresponder con el plano medio del elemento finito superficial,
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aungue en la prdctica se suele hacer coincidir en los forjados con la cara superior, y en los

muros con el plano medio.

Con esta modelizacion, el modelo se convierte en un sistema de ecuaciones lineales
proporcional al nUmero de nudos, en el que los elementos finitos desaparecen, quedando
incluido su efecto enlos nudos. Larigidez que aporta cada elemento depende del material
(mddulo de deformacion longitudinal y transversal, etc.), la forma de la seccidn (espesor,

drea, momento de inercia, etc.) y las dimensiones (longitud, canto, ancho, etc.).

Una vez readlizada la modelizacion de la estructura, podemos obtener los siguientes

datos:

NUmero de lineas en AutoCad 182
NUmero de 3DCara en AutoCad 15074
NUmero de capas en AutoCad 25
NUmero de grupos en SAP2000 26

1.2. MATERIALES UTILIZADOS.

Los materiales utilizados serdn el hormigdn HA-25 para todos los elementos construidos
en hormigdn (muros y losas), y el acero $275 para todos los elementos construidos en acero

(pilares y celosias).

1.3. CONDICIONES DE ENLACE.

Las condiciones de enlace para los apoyos en la cimentacidn, tanto el apoyo de los

pilares como el apoyo del muro, serd de empotramiento.

Las desconexiones de extremo de barra serdn nudos rigidos; mientras que los

montantes centrales de las celosias dobles de la escena estardn articulados.

1.4. METODO DE CALCULO.

SAP2000 determina a través del método de los elementos finitos la respuesta en
términos de fuerzas, esfuerzos y deformadas en los elementos de drea y sdlidos,

presentando una salida grdfica y por tablas,
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2. COMBINACION DE ACCIONES.

2.1. COMBINACION DE ACCIONES Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

El valor de cdlculo de los efectos de las acciones correspondientes a una situacion

persistente fransitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la

siguiente expresion:

ZVG,] “Grjtvyp - Pt+vygr-Qrait ZVQ,L’ “Woi Qi

j=1 i>1

es decir, considerando la actuaciéon simultdnea de:

a) Todas las acciones permanentes, en valor de cdlculo (y; - Gy), incluido el

pretensado (yp - P).
b) Una accidn variable cualquiera, en valor de cdiculo (y, - Q). debiendo
adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos andlisis.

c) Elresto de acciones variables, en valor de cdlculo de combinacion (yg - W - Q).

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se establecen en la tabla 1 para cada
tipo de accidén, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es

desfavorable o favorable, considerada globalmente.

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, W, se establecen en la tabla 2.

TABLA 1. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (y) PARA LAS ACCIONES
SITUACION PERSISTENTE O TRANSITORIA

TIPO DE VERIFICACION TIPO DE ACCION
DESFAVORABLE FAVORABLE
. ) Permanente 1,35 0,80
Resistencia .
Variable 1,50 0

TABLA 2. COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD (V)

Sobrecarga superficial. Y, v, v,
Zonas destinas al publico (Categoria C) 0,7 0,5 0,3
Nieve
Para alfitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2
Para alfitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
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2.2. COMBINACION DE ESTADO LIMITE ULTIMO PARA DIMENSIONADO A
RESISTENCIA.

Los estados limite Ultimos son los que de ser superados constituyen un riesgo para las
personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso

total o parcial del mismo.

Como estados limite Ultimos deben considerarse los debidos a:

Pérdida del equiliorio del edificio o de una parte estructuralmente
independiente considerado como un cuerpo rigido.

Fallo por deformacién excesiva, fransformacién de la estructura o de parte de
ella en un mecanismo, rotura de sus elementos estructurales (incluidos los
apoyos y a cimentacion) o de sus uniones, o inestabilidad de elementos
estructurales incluyendo los originados por efectos dependientes del tiempo

(corrosion, fatiga,...).

Para obtener la combinacion ELU utilizamos la siguiente expresiéon, teniendo en cuenta
que no consideraremos la accion del viento, por lo que Unicamente tendremos dos

acciones variables, la sobrecarga de uso y la sobrecarga de nieve:

Yo G+Vo1:0Q1+vo2 Yo Q2

En la planta baja y en la planta piso, esta expresion quedaria simplificada de la

siguiente forma:

135-G+15-0Q,

En la planta cubierta, esta expresion quedaria simplificada de la siguiente forma:

135-G+15-Q,+15-05- Q,
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2.3. COMBINACION DE ESTADO LIMITE DE SERVICIO PARA DIMENSIONADO
A FLEXION.

Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort y al
bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento del edificio o

a la apariencia de la construccion.

Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La reversibilidad se
refiere a las consecuencias que excedan los limites especificados como admisibles, una

vez desaparecidos las acciones que se han producido.

Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:

- Las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia
de la obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e
instalaciones.

- Lasvibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten
a la funcionalidad de la obra.

- Los danos o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la

apariencia, a la durabilidad o a la funcionalidad de la obra.

Para obtener la combinacion ELS utilizamos la siguiente expresion, teniendo en cuenta
que no consideraremos la accion del viento, por lo que Unicamente tendremos dos

acciones variables, la sobrecarga de uso y la sobrecarga de nieve:

Yo G+Vo1:Q1t+Vo2 ®o- Q2

En la planta baja y en la planta piso, esta expresion quedaria simplificada de la

siguiente forma:

1-6+1-0Q

En la planta cubierta, esta expresion quedaria simplificada de la siguiente forma:

1-641-Q,+1-05- Q,
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3. EVALUACION DE CARGAS.

3.1. CARGAS PERMANENTES.

Se consideran cargas permanentes las acciones que se producen por el peso propio

de los elementos estructurales y los no estructurales.

A. PESO PROPIO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Las acciones que ocasiona el peso propio de la estructura son consideradas por el

SAP2000 una vez modelada la estructura y asignados los materiales.

B. PESO PROPIO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

Pavimentos 1'5 KN/m2
Falsos techos 0'5 KN/m?
Instalaciones 0'5 KN/m?2
Cubiertas 2'5 KN/m?
Forjados (Pavimentos + Falsos techos + Instalaciones) 2’5 KN/m?
Cubiertas (Falsos techos + Instalaciones + Cubiertas) 3'5 KN/m?

3.2. CARGAS VARIABLES.

Se consideran cargas variables las acciones que tienen la particularidad de no actuar
constantemente, tanto en el tiempo como en el lugar. Incluyen, por lo tanto, las cargas

ejercidas por los ocupantes y las acciones artificiales que puede ocasionar la naturaleza.
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A. SOBRECARGA DE USO.

Zona publica (Teatro, Aseos, Vestibulo, Cafeteria) 5 KN/m?
Zona privada (Apoyo de escena) 3 KN/m?
Cubiertas 04 KN/m?

A. SOBRECARGA DE NIEVE.

La sobrecarga de nieve, segun el Documento Bdsico SE — AE Acciones en la

edificacion, serd de 02 KN/mz2.

B. SOBRECARGA DE VIENTO.

La sobrecarga de viento, que actia en direccidn horizontal, se ve simplificada por la
influencia que tendrd el sismo en esta estructura, ya que al tratarse de una estructura
formada por muros y losas de hormigdn se ve mds perjudicada por las acciones sismicas

que por las acciones de viento.

De esta manerq, la sobrecarga horizontal que tendrd mayor importancia serd la

sobrecarga de sismo, por lo que serd ésta la que se desarrollard en lo que sigue.

C. SOBRECARGA DE SISMO.

La sobrecarga de sismo se calculard segun la Norma de Construccion Sismoresistente
(NCSE - 02).

— MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA. ACELERACION SiISMICA BASICA.

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa de
peligrosidad sismica. Dicho mapa suministra, expresada en relacion al valor de la
gravedad, la aceleracién sismica bdsica as y el coeficiente de contribucion K, que
tienen en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la

peligrosidad sismica de cada punto.

Municipio av/g K

Valencia 0’06 (1'00)
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— ACELERACION SISMICA DE CALCULO.

La aceleracion sismica de cdlculo, ac, se define con el producto:

Ac=S:p-ap
donde:

ab Aceleracion sismica bdsica.

o) Coeficiente adimensional de riesgo, funcién de probabilidad
aceptable de que se exceda ac en el periodo de vida para el
que se proyecta la construccion. Toma los siguientes valores:

Construcciones de importancia normal: o=10.
Construcciones de importancia especial: o=1'3.
S Coeficiente de amplificacion del terreno. Toma el valor:

Para p-ar<0’'lg
_C
T 125

Para 0'lg<p-ap<0'4g

=% 4+333.(p-22_0
S=1a:+333-(p-2-01)
Para 0'4g<p-ab

s=1

— CLASIFICACION DEL TERRENO.

Los terrenos se clasifican en los siguientes tipos:
Terreno tipo |: roca compacta, suelo cementado o granular muy denso.
Terreno fipo Il roca muy fracturada, suelos granulares densos o
cohesivos duros.
Terreno tipo lll: suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo
de consistencia firme a muy firme.

Terreno tipo IV: suelo granular suelo, o suelo cohesivo blando.

A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna el valor del coeficiente C

indicado en la tabla:

Tipo de terreno Coeficiente C
I 1’0
I 1'3
I 1’6
\% 2'0
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— ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA.

La Norma establece un espectro normalizado de respuesta eldstica en la
superficie libre del terreno, para aceleraciones horizontales, correspondiente a un
oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al

critico, definido por los siguientes valores:

SIT<Ta a(T) = 1+1'5-T/T,
SiTeSTSTa a(T) =25
SiT>Ts a(T)=K-CJT

Siguiendo la Norma 'y con ayuda de una tabla Excel, se obtiene el espectro de
respuesta eldstica del edificio en cuestion. Los valores generados serdn los
utilizados en SAP2000.

K 1 av/g 0,06 vl 2
C 1,6 P 1 Q 4
Ta 0,16 S 1,28 v 1,09336207
Te 0,64 a./g 0,0768 B 0,54668104
T a(T) SAPXY  0,41187387 SAP Z 0,28831171
0 1,00
Ta 0,16 2,50
Ts 0,64 2,50 ——NCSE02
3,00
0,75 2,13
0,8 2,00
2,50
0,9 1,78 \
1 1,60 2,00

1,2 1,33 \
1,4 1,14 1,50
1,6 1,00 \
1,8 0,89 1,00
2 0,80 050 \

2,5 0,64 \

3 0,53 0,00 , , ,
4 0,40 0 2 4 6
5 0,32
6 0,27
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— |[MPORTACION DE LOS DATOS OBTENIDOS A SAP2000.

1. Define - Mass Source...

ANDREA MARTINEZ ALIQUE

Eii{ File Edit View | Define | Bridge Draw Select Assign  Anpalyze Display Design Options Tools
0 & oxr | B 58| e Materials.. JoRCHNS) 3d w sz opz o O gld"ﬁi
iyt @A Section Properties s B SE4A FE I B

|O? Mass Source... |

_?( Coordinate Systems/Grids...

o T loint Constraints...
, loint Patterns...
", 4 Groups..
# Section Cuts...
E -
Generalized Displacements...

L7 Functions »
Load Patterns...

& ::E Load Cases...

, PEH‘ Load Combinations...

alf® Bridge Loads 3

ps% e S
Mamed Views...

el

e Mamed Property Sets 2

E‘IR Pushowver Parameter Sets 3

l:|.=l.%’ Mamed Sets »

Define Mass Source

— Mazs Definition
= Fram Element and Additional M asses
= From Loads

*  Fram Element and Additional Masses and Loads

— Define Mazs Mulipher for Loads

Load Mulhipher
sCU RE
DEAD 1
CMP 1
Modify |
Delete |
ok Cancel
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2. Define — Functions —» Response Spectrum...

3‘: File Edit View | Define | Bridge Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tool

0 & oxF | B 58| e Materials.. AL M 34w w vz w @ élc(‘E
PR R TR G I Section Properties L EIE L S Ee T E I EIE L
-] o =

@ Mass Source..

Coordinate Systems/Grids...
s Joint Constraints...

loint Patterns...
“0 Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions r| |E Response Spectrum...
L Load Pattems... @ Time History...
:E Load Cases... Power Spectral Density...
Bl | nad Combinations... Steady State...
Bridge Loads 3
MNamed Views... —_———_—_——_——_
e Named Property Sets 3
E‘I‘% Pushover Parameter Sets b
E Named Sets 3

Para definir la funcion del espectro de respuesta eldstica se utilizan los datos

obtenidos de la tabla Excel.

Define Response Spectrum Functions Response Spectrum Function Definition
_ — Function Hame Function Damping Ratio—;
— Response Specthia — Chooze Function Type toAdd—— INCSE_VE ’7 I—U o
NIFR — Define Function
Click t Period Acceleration
r— Click to: =

I 027 Add |
Add Mew Function... 1.4 (1,14

16 1. odify |
1.8 089

Modify/Show 5 pectrum... I 2 0s Delete

2.5 064 —I
Delete Spectium I i 833
5. 0.32

W

ITI Cancel I r Function Graph

Display Graph | [3.0184 . 0527E]
ak. I Cancel |
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3. Define - Load Cases...

f_j": File Edit Wiew W‘ Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options  Tool
0 & oxF | [ 58 Ve Materials... Jop N 3d w e pe o (?ﬁg"m
It @5 Section Properties v L o= |E = z5 « |52 2 g =

@l @ Mass Source...

® Ceordinate Systems/Grids...

o o Joint Constraints...

L Joint Patterns...

S “4 Groups..

b Section Cuts...

[E:—] Generalized Displacements...

U Functions 3

DE" Load Patterns...

& 7L Load Cases.. |
L ¥ Load Compinations...

Al Bridge Loads ’

psl% i - @

o Mamed Views...

e Mamed Property Sets 3

E‘IR Pushowver Parameter Sets 3

il Mamed Sets 3

En este punto generaremos nuevas hipdtesis de carga:
- SISMO_X.
- SISMO_Y.
- SISMO_Z.

- SISMO_XYZ.
Define Load Cases
— Load Caze:  Click to:

Load Case Mame Load Caze Type Add Mew Load Case...
AD Linear Static
Madal

Add Copy of Load Casze...

Linear Static
Lingar Static Modify/Show Load Caze...
Linear Static
Linear Static ﬂ Delete Load Caze
Response Spectrum
Fesponse Spectrum .
. Fesponse Spectrum ﬂ — Dizplay Load Cases
SISMO_XvE Fesponse Spectrum

Show Load Case Tree... |

Cancel |
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Load Case Data - Response Spectrum
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—

Load Case Narn Moty Load Case Type

’7|SISMD_>< Set DefNamal ‘ ’7 I odify#S hows. .. I ‘ ’7 Responze 5pectium vl Design. |
r~ Modal Combination Directional Combination———————————

" COC GMC |1, * SR5S

@ SRSS GMC B2 IU—  Absolute

~ Absolute Scale Factor

~ oME Peiiodic + Rigid Type ISHSS vl

~ NRC 10 Percent

= Dauble Sum

~Modal Load Ca:
Uze Modes friom thiz Modal Load Caze

IMDDAL hd

~Loads Applied
Load Tppe Load Mame Function Scale Factor
[Bccel Ju1 ~|Incse_vie ~|[a118733

T T

I~ Show Advanced Load Parameters

b cudify |
Delete |

r~ Other P b

Constant at 0,05 M odifyS how. . |

tdodal Dramping

0K |
Cancel |

B

Modal Damping

r~ todal Damping Typ:
% Constant Damping for all Modes
" Interpolated Damping by Period or Frequency
" Mass and Stitfness Propartional Damping by Coefficient

— Canstant Madal Damping

Constant Damping for all Modes IU,U4|
i~ bodal Damping Overrid
Mode Damping
1 =]
add | oK |
tdodify | Cancel |
Delete

Load Case Data - Response Spectrum

I~ ShowAdvanced Load Parameters

— Load Case Mame Mote: — Load Case Type
ISISMD_X'YZ Set Def Name | ’7 tadify/Show... | IHesponse Spectrum ;I Design... |
— Modal Combination  Directional Combination
" Coc GMC A |1' ¥ SRSS
* SRSS GMC f2 IU— ©° Absolute
" Absolute Scale Factor I
 GMC Periodic + Rigid Type ISHSS vl
7 MRC 10 Percent
¢ Daouble Sum
— Modal Load Caze
Use Modes from this Modal Load Case IMDDAL Vl
— Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
[Accel 1 r[NCSEVLE v |[a.411
Accel Uz MCSE_WLC 04119 G
Accel U3 MWCSE_WLC 02283

Modify |
Delete |

— Other Parameters

I Constant at 0,04

todal Damping

todifusShow. . |

Cancel I
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4. Define — Load Cases... - MODAL — Modify/Show Load Case...
En este punto asignaremos el niUmero mdximo de modos de vibracion. Esta
parte depende de la potencia del ordenador, a mayor niUmero de modos de

vibracion, mds correcto serd el cdlculo del modelo.

Define Load Cases

Load Cases Click o
Load Case Mame Load Caze Type Add Mew Load Case... |
DEAD Linear Static
Add Copy of Load Case... |
ChP Linear Static
st Lingar Static T e |
N e ot R L Modivdshow Load. Case.......
S0V Linear Static J Delete Load C.
SISMO_= Response Spectrum See Lhar Lase |
SISMO_Y Fesponse Spectrum .
SISM0_2 Fesponse Spectrum j Dizplay Load Cases
SISMO_vZ Response Spectum
- P P Show Load Case Tree... |
oK Cancel |
Load Case Data - Modal
Load Case Mame Motes Load Case Type
MODaL Set Def Name | M odifyShow... | Modal - | Design...
Stiffness o Use Typpe of Modes
(¥ Zero Initial Conditions - Unstressed State ¥ EigenVectars
(@] " Ritz Yectors
Important Mote:  Loads from the MNonlinear Case are MOT included
in the current caze
Nurber of Modes
Mairmurn Number of Modes 100
Minirrurn Murnber of Modes 1
Loads Applied
[ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Frequency Shift [Center] 0. -
0K
Cutoft Frequency (Radius) 0,
Corvergence Tolerance 1.000E-09 m

[ Allow Automatic Frequency Shifing
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ANALISIS DE RESULTADOS.
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En esta parte del Trabajo Final de Grado se realizard un andlisis de los resultados
obtenidos de SAP2000. Se empieza con un modelo inicial que tendrd unas secciones
aleatorias; este modelo se ird modificando hasta alcanzar un modelo lo mds ptimo

posible.

1. MODELO INICIAL.

FIGURA 1. MODELO DE LA ESTRUCTURA.

FIGURA 2. DEFORMADA GENERAL DE LA ESTRUCTURA.
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1.1. SECCIONES ASIGNADAS.

TRABAJO FINAL DE GRADO

Las secciones utilizadas en la primera entrada de datos a SAP2000 es |la siguiente:

ELEMENTO ESTRUCTURAL

SECCION ASIGNADA

HA-25 Forjado sencillo Losa 0'40m
HA-25 Forjado palco (arranque) Losa 0'40m
HA-25 Forjado palco (final) Losa 0'30m
HA-25 Forjado platea Losa aligerada 0'60m
HA-25 Cubiertas Losa 0'20m
HA-25 Muros Muro 0’40 m
HA-25 Murete Muro 0’20 m
S275 Pilares sdtano HEB 300
S275 Celosias escena HEB 200
$275 Celosias sala HEB 200
S275 Celosia entrada HEB 300

1.2. RESULTADOS.

58

FIGURA 3.

La flecha en la punta del voladizo es de 0’0752 m.

b 1130
Irn: 171301

DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PUNTA DEL VOLADIZO.
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TRABAJO FINAL DE GRADO

DEFORMADA DE LAS CELOSIAS DE LA ESTRUCTURA.

FIGURA 4.

FLECHA EN LA CELOSIiA DE ENTRADA.

DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA

FIGURA 5.

La flecha en el centro del corddn inferior es de 0’0507 m.

FLECHA EN LA CELOSIA DE ENTRADA.

DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA

FIGURA 6.

La flecha en el centro del corddn infermedio es de 0’0508 m.

ESTUDIO, ANALISIS Y MODELIZACION MEDIANTE SAP2000 DE LA ESTRUCTURA DE UN TEATRO



ANDREA MARTINEZ ALIQUE TRABAJO FINAL DE GRADO

PtObi 113
PHEIm: 119
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FIGURA 7. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA CELOSIA DE ENTRADA.

La flecha en el centro del corddn superior es de 0'0508 m.

En estas figuras se puede observar que la celosia de enfrada tiene la misma flecha en
todos sus cordones, por lo que deforma el conjunto de manera similar. Sin embargo, el
voladizo en el que se sitUa la terraza que mira a la plaza, encontramos una flecha mayor,
en la cual hay que tener en cuenta que se trata de una flecha en un elemento de
hormigdn, es decir, habrd que tener en cuenta la fecha diferida del hormigdn a la hora de

evaluar la deformada.
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FIGURA 8. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PLATEA.
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FIGURA 9. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PLATEA CON MAYOR DEFINICION.

S e 20 245 215 185 as s 092 PR
FIGURA 10. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PLATEA CON MAYOR DEFINICION.
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Ft Obj: 8771

Pt Elme 8771

U1 = 00003303
Uz =-.0001

U3 =-0074

F1= 00165

A2 = - 0000

Fi3 = 000004553

T S0 485 a0 385 £ 27EEz2n 65 A A
FIGURA 11. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LOS PALCOS.
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FIGURA 12. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LOS PALCOS CON MAYOR DEFINICION.
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FIGURA 13. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LOS PALCOS CON MAYOR DEFINICION.
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Una vez analizada la deformada de la estructura se puede observar que no aparecen

muchos problemas inesperados.

Para estudiar la deformada se realiza una estimacion de flechas admisibles sobre |as

que se debe trabajar.

ELEMENTO ESTRUCTURAL FLECHA ADMISIBLE (L/300)
Celosia escena L= 22'8m 0'076 m
Celosia sala L= 255m 0'085m
Celosia enfrada L= 356m 0'1186 m
Voladizo entrada L= 26'8m 0’089 m

Una vez conocidas las flechas admisibles de la estructura, se analiza el modelo vy se
comprueba dénde estdn las zonas mds problemdaticas de la estructura, de esta manera se

podrdn subsanar los problemas con mayor facilidad.

La celosia de la entrada tiene una flecha aceptable (f = 00508 m), flectando la parte
conectada del forjado con ella. La parte que vuela sobre la entrada es la mds perjudicada
(f=0'0752 m), ya que al fratarse de un elemento de hormigdn se ve afectado porla flecha

diferida que lleva asociada este material.

De manera simplificada, se podria asociar una flecha total de la siguiente manera:

— La flecha de la parte volada con respecto a la celosia de apoyo serd:
0'0752-0'0508 = 0’0244 m

— La flecha diferida serd tres veces superior a la flecha de la parte volada:

3x 0'0244=0'0732 m

— La flecha total serd la suma de la flecha diferida y la flecha en la celosia:

0'0732 + 0’0508 = 0’124 m No cumple!

Para disminuir la flecha de la parte volada se cambia la barandilla ligera por una
barandilla maciza de hormigdn que trabajard como una viga de gran canto. También se
sobredimensionardn las diagonales de la celosia de entrada para que asi disminuya,

también, la flecha de la misma.

En la sala y la escena no hay ningun problema con respecto a la deformada.
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FIGURA 14. DEFORMADA ELSqpu DE LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.

FIGURA 15. LEY DE ESFUERZO AXIL EN LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.

0 SO0 0801
FIGURA 16. ANALISIS DE LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.
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0.00 us e s L O—

FIGURA 17. BARRAS DE LA ESTRUCTURA QUE NO CUMPLEN.

Con respecto a las barras de acero (celosias y pilares de planta sétano), se observa

qgue no cumplen a axil, por lo que habrd que aumentar el drea resistente de las barras.

Steel Stress Check Information (Eurocode 3-2005)

Frame 1D |1 A &nalysis Section |HE3UUE
Desian Code IE urocode 3-2005 Design Section IHE3DDB
COMBO STATION /-——-MOMENT INTERACTION CHECK--——- / /-MAJ-SHR——-MIN-SHR-/
ID LOC  BRTIO = AXL + B-MAJ + B-MIN BATIO BATIO
DSTL3 7,05 1,468(T) = 1,371 + 0,029 + 0,088 0,000 0,002 w
DSTL3 7,05 1,905(T) = 1,678 + 0,082 + 0,145 0,024 0,007
D5STL3 14,10 2,011(T) = 1,676 + 0,156 + 0,178 0,043 0,007
DSTL4 0,00 1,505(T) = 1,372 + 0,102 + 0,030 0,020 0,002
DSTL4 7,05 1,468(T) = 1,371 + 0,029 + 0,069 0,000 0,002
DSTL4 7,05 1,905{T) = 1,678 + 0,082 + 0,145 0,024 0,007

+ + e

Owverwrites | Detailz | T abular Datal

Stlesheet: Default

Cahcel I Tahle Format File I

— Modify/S how Dverwrites—‘ "Displa}l Details for Selected ltem————————— "Display Complete Details—‘

* Strength € Deflection
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2. MODELO INTERMEDIO.

En este modelo intermedio se ha anadido un murete en la terraza del voladizo de
entrada, el cual aportard rigidez a este voladizo. También se han estudiado las barras de

la estructura hasta que todas ellas cumplen tanto a esfuerzo axil como a pandeo.

FIGURA 18. MODELO DE LA ESTRUCTURA.

FIGURA 19. DEFORMADA GENERAL DE LA ESTRUCTURA.
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2.1. SECCIONES ASIGNADAS.

TRABAJO FINAL DE GRADO

ELEMENTO ESTRUCTURAL

Pilares sétano HEBIOO X HEB200 A/

Celosia Escena Individual

Corddn superior HEB100 \/

Cordodn inferior HEB100 \/

Montante central HEB100 \/

Montantes intermedios HEB100 \/

Diagonales HEB100 \/

Celosia Escena Doble

Corddn superior HEB100 X HEB160 \/

Cordédn inferior HEB100 X HEB160 X HEB180 \/
Montante central HEB100 X HEB200 X HEB600 X 16x16x5 X
Montantes intermedios HEB100 \/

Diagonales interiores HEB100 \/

Diagonales exteriores HEB100 \/

Celosia Sala Peine

Corddn superior HEB100 \/

Cordédn inferior HEB100 \/

Montante central HEB100 \/

Montantes intermedios HEB100 \/

Diagonales HEB100 \/

Celosia Sala mitad Inferior

Corddn superior HEB100 X HEB140 X HEB180 \/
Corddn inferior HEB100 X HEB140 X HEB180 X HEB220 \/
Montante central HEB100 X HEB120 \/

Montantes intermedios HEB100 \/

Diagonales HEB100 \/
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Celosia Sala mitad Superior

Corddn superior HEB100 X HEB140 HEB180 \/

Corddn inferior HEB100 X HEB140 HEB180 X HEB240 \/
Montante central HEB100 X HEB120

Montantes intermedios HEB100 \/

Diagonales HEB100 \/

Celosia Entrada

Cordon superior HEB200 X HEB300 HEB450 HEB6OO
Cordén intermedio HEB200 X HEB300 HEB340 HEB60O
Cordén inferior HEB200 X HEB300 HEB400 HEB6OO
Montante central HEB200 \/

Montante intermedio int.  HEB200 X HEB400 HEB500 X HEB600 X
Montante intermedio ext. HEB200 X HEB260

Diagonales HEB200 X HEB400 HEB550 X HEB&0O X

La celosia de entrada presenta problemas, ya que no soporta el axil, por lo que se

creard un perfil tubular con mayor drea resistente.

Celosia Entrada

Corddn superior 30x30x1 X 30x30x2 30x30x4 X 30x30x10 X

Corddn intermedio 30x30x1 \/

Cordédn inferior 30x30x1 X 30x30x2 30x30x4 X 30x30x8 X

Montante cenftral 30x30x1 \/

Montante intermedio int.  30x30x1 X 30x30x2 30x30x3 \/

Montante intermedio ext.  30x30x1 X 30x30x2

Diagonales 30x30x1 X 30x30x2 30x30x3 X 30x30x4 \/
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2.2. RESULTADOS.

EEEE R 52 224 485 168 AT 2 24 56 AN
FIGURA 20. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PUNTA DEL VOLADIZO.

La flecha en la punta del voladizo es de 0’0356 m (la flecha anterior era de 0'0752 m).

FIGURA 21. DEFORMADA ELSqpu DE LAS CELOSIAS DE LA ESTRUCTURA

' 24 195 160 o a2 B w6 AR
FIGURA 22. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA CELOSIA DE ENTRADA.

La flecha en el cenfro del corddn inferior es de 0'0275 m (la flecha anterior era de
0’0507 m).
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FIGURA 23. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA CELOSIA DE ENTRADA.

La flecha en el centfro del corddn intermedio es de 0°027é m (la flecha anterior era de
0’0508 m).

PtOb: 119
PtElm: 113
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FIGURA 24. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA CELOSIA DE ENTRADA.

La flecha en el centro del corddn superior es de 0’0276 m (la flecha anterior era de
0’0508 m).
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La celosia de la entrada tiene una flecha aceptable (f = 00275 m), flectando la parte
conectada del forjado con ella. La parte que vuela sobre la entrada tiene una flecha
también aceptable (f = 0°0356 m), pero considerando la flecha diferida del hormigon

tenemos lo siguiente:

— La flecha de la parte volada con respecto a la celosia de apoyo serd:
0’0356 -0'0275=0'0081 m

— La flecha diferida serd tres veces superior a la flecha de la parte volada:

3x 0’0081 =0'0243 m

— La flecha total serd la suma de la flecha diferida y la flecha en la celosia:

0'0243 +0'0275=0'0518 m

Esta flecha es admisible segun lo estudiado.
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FIGURA 25. DEFORMADA ELSqpu DE LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.
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I

FIGURA 26. LEY DE ESFUERZO AXIL EN LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.
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FIGURA 27. ANALISIS DE LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.
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Los cordones de la celosia de entrada siguen sin cumplir a pesar de la gran seccidén
que tienen, por que se prevé que se trate de un problema de pandeo que hay que

solucionar.

Al mismo tiempo, los montantes que no cumplen se articulan en sus extremos para que

sean admisibles.

Sabiendo que todas las barras cumplen, se estudian las secciones asignadas para
generar unas cerchas lo mds uniformes posibles con respecto a los perfiles que las

conforman.

Celosia Escena Individual

Cordones HEB100
Montantes HEB100
Diagonales HEB100

Celosia Escena Doble

Cordones HEB180
Montantes HEB100
Diagonales HEB100

Celosia Sala Peine

Cordones HEB100
Montantes HEB100
Diagonales HEB100

Celosia Sala mitad Inferior

Cordones HEB220
Montantes HEB120
Diagonales HEB120

Celosia Sala mitad Superior

Cordones HEB260
Montantes HEB120
Diagonales HEB120

Celosia Entrada

Cordones 30x30x4
Montantes 30x30x2
Diagonales 30x30x4
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3. MODELO FINAL.

En el modelo final se tiene en cuenta la carga de sismo, y en caso de que alguna de

las barras no cumpla, se modificard cuando sea necesario.

El cdlculo se ha realizado con 600 modos de vibracion.

FIGURA 28. MODELO DE LA ESTRUCTURA.

FIGURA 29. DEFORMADA GENERAL DE LA ESTRUCTURA.
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3.1. SECCIONES ASIGNADAS.

TRABAJO FINAL DE GRADO

ELEMENTO ESTRUCTURAL SECCION ASIGNADA
HA-25 Forjado sencillo Losa 0'40m
HA-25 Forjado palco (arranque) Losa 0'40m
HA-25 Forjado palco (final) Losa 0'30m
HA-25 Forjado platea Losa aligerada 0’50 m
HA-25 Cubiertas Losa 0'20m
HA-25 Muros Muro 040 m
HA-25 Murete Muro 020 m

$275 Pilares sétano HEB 200
$275 Celosia escena individual

Cordones HEB 120

Montantes HEB 120

Diagonales HEB 120
S275 Celosia escena doble

Cordones HEB 180

Montantes HEB 100

Diagonales HEB 100
S275 Celosia sala peine

Cordones HEB 100

Montantes HEB 100

Diagonales HEB 100
S275 Celosia sala mitad inferior

Cordones HEB 220

Montantes HEB 120

Diagonales HEB 120
S275 Celosia sala mitad superior

Cordones HEB 260

Montantes HEB 120

Diagonales HEB 120
$275 Celosia entrada

Cordones 30x30x4

Montantes 30x30x2

Diagonales 30x30x4
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FLECHA EN LA CUBIERTA DE LA SALA.

TRABAJO FINAL DE GRADO

3.2. RESULTADOS ELSgpu.

DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA
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DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA

FIGURA 31

La flecha en la cubierta de la sala es de 0'0158 m.
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FIGURA 32. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PUNTA DEL VOLADIZO.

La flecha en la punta del voladizo es de 0'0363 m.

FIGURA 33. DEFORMADA ELSqpu DE LAS CELOSIAS DE LA ESTRUCTURA
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FIGURA 34. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA CELOSIA DE ENTRADA.

La flecha en el centro del corddn inferior es de 0'0329 m.
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FIGURA 35. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA CELOSIA DE ENTRADA.

La flecha en el centro del corddn intermedio es de 0'0329 m.
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FIGURA 36. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA CELOSIA DE ENTRADA.

A400es 20

La flecha en el centro del corddn superior es de 0'0329 m.
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FIGURA 37.

DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PLATEA.
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FIGURA 38.

DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PLATEA CON MAYOR DEFINICION.
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FIGURA 39. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LA PLATEA CON MAYOR DEFINICION.

80 ESTUDIO, ANALISIS Y MODELIZACION MEDIANTE SAP2000 DE LA ESTRUCTURA DE UN TEATRO



TRABAJO FINAL DE GRADO ANDREA MARTINEZ ALIQUE

Pt Dbj; 8771

Ft Elm: 8771

L1 = 00009722
0001

IS O s 20 2.5 210 75 OIS 350 COE
FIGURA 40. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LOS PALCOS.
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FIGURA 41. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LOS PALCOS CON MAYOR DEFINICION.
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FIGURA 42. DEFORMADA ELSqpu DE LA ESTRUCTURA _ FLECHA EN LOS PALCOS CON MAYOR DEFINICION.
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ELEMENTO ESTRUCTURAL FLECHA ADMISIBLE (L/300)
Celosia escena L= 22'8m 0'076 m
Celosia sala L= 25'5m 0’085 m
Celosia entrada L= 356m 0'1186 m
Voladizo enfrada L= 26'8m 0'089 m

La celosia de la escena tiene una flecha aceptable (f = 0°0087 m), ya que su

deformacidon es minima.

La celosia de la sala tiene una flecha aceptable (f=0'0158 m).

La celosia de la entrada tiene una flecha aceptable (f=0'0329 m), flectando la parte

conectada del forjado con ella. La parte que vuela sobre la entrada tiene una flecha
también aceptable (f = 0’0363 m), pero considerando la flecha diferida del hormigon
tenemos lo siguiente:
— La flecha de la parte volada con respecto a la celosia de apoyo serd:
0’0363 -0'0329 = 00034 m

— La flecha diferida serd tres veces superior a la flecha de la parte volada:

3x 0'0034=0'0102 m

— La flecha total serd la suma de la flecha diferida y la flecha en la celosia:

0’0102 +0'0329 = 00431 m Admisible!

El resto de forjados de la estructura, asi como los forjados de los palcos y de la plateaq,

tienen una deformacidén minima, por lo que cumplen sobradamente.

En el modelo final, las barras de la estructura no presentan ningun problema y todas

son admisibles.
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FIGURA 43. DEFORMADA ELSqpu DE LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.

FIGURA 44. LEY DE ESFUERZO AXIL EN LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.

FIGURA 45. ANALISIS DE LAS BARRAS DE LA ESTRUCTURA.

ESTUDIO, ANALISIS Y MODELIZACION MEDIANTE SAP2000 DE LA ESTRUCTURA DE UN TEATRO 83



ANDREA MARTINEZ ALIQUE TRABAJO FINAL DE GRADO

84 ESTUDIO, ANALISIS Y MODELIZACION MEDIANTE SAP2000 DE LA ESTRUCTURA DE UN TEATRO



TRABAJO FINAL DE GRADO ANDREA MARTINEZ ALIQUE

CONCLUSIONES.
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1. ESTRUCTURA GENERAL.

Una vez finalizado el trabagjo, se ha realizado un andlisis del mismo empezando por el
punto de parfida que, en este caso, se corresponde con la simplificacion del modelo de

cdlculo y su construccion en AutoCad.

El modelo se caracteriza por la carencia de lineas ortogonales, es decir, todo el
modelo fue dibujado minuciosamente, ya que al tfratarse de un modelo irregular en planta,

no se podia seguir un patrén base para elaborar el modelo.

La entrada de datos a SAP2000 se presentd de manera favorable, ya que a la hora de
elaborar el modelo se habia tenido en cuenta esta parte del trabajo, generando los grupos
necesarios para facilitar la asignacién de secciones y cargas. De esta manera, se evitan

problemas posteriores.

Finalizada la asignacion de secciones y cargas, se realizd el primer cdlculo de la
estructura. Con este primero estudio se pudo hacer una aproximacion a la forma de
trabajar que presentaba la estructura. Se comprobd que la estructura funcionaba segun
lo esperado, a excepcidn de los palcos, ya que no presentaban casi deformacién y era

algo que no estaba previsto —este punto se analizard posteriormente-—.

En el modelo intermedio se anadid un murete en la terraza que vuelca a la plaza, de
esta manera se consigue anadir rigidez a ese voladizo y asi disminuye su flecha. También

se trabajaron las barras, para conseguir la seccidon adecuada en cada celosia.

La celosia de entrada presentaba problemas si se dimensionalba con perfiles HEB, por
lo que se decididé utilizar perfiles tubulares con mayor drea resistente. A pesar de este
aumento de drea, seguian persistiendo los problemas, ya que finalmente se trataba de un

problema de pandeo en alguna de sus barras.

Con respecto a las celosias de la sala y de la escena sélo hubo problemas con los
montantes centrales de la celosia doble que hay en la escena. No se encontfraron

problemas ni de axil ni de pandeo, por o que se prevé que se trate de tensiones
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concentradas en los nudos, es por esto por lo que estos nudos se convierten en

arficulaciones.

En el modelo final se infrodujo la carga de sismo. En este modelo fueron decisivos los
modos de vibracion utilizados para calcular la estructura. Se realizdé una primera prueba
con 12 modos de vibracion, que son los que te da por defecto el programa SAP2000, y se
comprobd que los resultados no tenian variacion con respecto al modelo intermedio, por
lo que habria que seguir aumentando los modos de vibracién hasta que se consiguiesen

movilizar alrededor del 90% de los nudos de la estructura.

Con 500 modos de vibracion, la estructura calculada se acercaba a los objetivos
propuestos, ala vez que la estructura aumentaba su deformacién y con ello las barras, por

lo que se tuvieron que modificar algunas de ellas y volver a realizar el cdiculo.

El modelo final estd calculado con 600 modos de vibracion, cumpliendo asi el objetivo
de movilizar el 90% de los nudos de la estructura. A pesar de conseguir este objetivo,
finalmente no se han podido aprovechar los resultados, ya que a la hora de que SAP2000
los mostrard no los mostraba de la forma correcta, es decir, SAP2000 se bloqueaba vy,

cuando conseguia mostrar los resultados, mostraba unos resultados incorrectos.

La estructura se ha analizado teniendo en cuenta la combinacién ELSqpu para estudiar
la deformada, y con la combinacion ELUu para estudiar las leyes de esfuerzos en las barras

y los esfuerzos generados en los muros y en las losas.

El estudio de los muros y de las losas se ha complementado con la ayuda de unas
tablas Excel, mediante las cuales se elige el armado deseado y se comprueba en SAP2000

los resultados obtenidos (Anexo 3).

Tras el estudio realizado, se dejan pendientes algunos puntos de estudio, que podrian
ser equivalentes a posibles lineas futuras de trabajo, como por ejemplo: andlisis de la
cimentacién, cdlculo de las armaduras, detalles de los nudos de las celosias, en especial

en las celosias quebradas, planos de ejecucidn, etc.
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2. ASPECTOS ESTRUCTURALES DE INTERES.

A. CUERPO DE ENTRADA.

El cuerpo de enfrada al teatro era la zona que mads fragilidad presentaba, pues el
objetivo principal era conseguir un espacio didfano de doble altura que no se viene

inferrumpido por ningun pilar.

Este objetivo principal se ha frasladado a las plantas superiores, ya que con la

resolucion estructural propuesta se consiguen unos pasos agradables y amplios.

La celosia propuesta en el punto de partida inicial es la celosia que permanece en el

modelo final, ya que no presenta ningun problema grave que no pueda solucionarse.

e

El corddn superior frabaja a compresidn; en un primer momento presentd problemas

de pandeo que fueron solucionados posteriormente.
El corddn inferior y las diagonales trabajan a traccion, como estaba previsto.

Los muros que se relacionan directamente con la zona del cuerpo de entrada no
presentan problemas importantes, ya que los esfuerzos se distribuyen de forma uniforme,

presentando concentracion de tensiones en las zonas de conexion con la celosia.
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De la misma manera, las losas que conforman los forjados se ven afectadas por
concentracion de tensiones en los puntos donde se situan los montantes/pilares, mientras

que el centro de vano de las mismas necesitard un refuerzo de negativos.

B. CELOSIAS DE LA SALA.

Las celosias que cubren la sala trabajardn de manera conjunta con la losa que cierra
la sala. El objetivo perseguido en este punto era confirmar que este método de trabajo era
posible, ya que la otra posible solucién seria generar una viga pindn que una todas las

celosias en la direccién ortogonal a las mismas.

Tras el estudio realizado, se comprueba que las celosias y la losa de cubierta trabajan
de forma conjunta, tanto desde el punto de vista de la combinacion de ELSqpu como el de

la combinacién de ELUu.

La deformada que presentan, tanto las celosias como la losa de cubierta, es

completamente admisible, ya que se trata de una flecha minima.

Los esfuerzos en la losa de cubierta se consiguen salvar con la armadura base
propuesta, es decir, no se generan tensiones excesivas que requieran armadura de

refuerzo.

Los esfuerzos en los muros que soportan las celosias no son destacables con respecto
al resto de zonas del muro, excepto en la Ultima celosia de la sala, en la cual habrd que

anadir un refuerzo de armadura.

C. FORJADOS DE LOS PALCOS.

Los forjados de los palcos se consideraron un aspecto estructural de interés debido a
los grandes voladizos que presentaban frente a la excesiva sobrecarga de uso que

tendrian que soportar.

En un primer estudio, no se llegaba a comprender el por qué la deformada de los
palcos era minima, ya que teniendo en cuenta la carga que soportaban y la parte volada

que tenian, parecia imposible que la deformada fuese tan pequena.

Por este motivo se realizaron unos pequenos ejercicios con la ayuda de SAP2000 que

nos ayudase a entender qué ocurria en la zona a estudiar.

90 ESTUDIO, ANALISIS Y MODELIZACION MEDIANTE SAP2000 DE LA ESTRUCTURA DE UN TEATRO



TRABAJO FINAL DE GRADO ANDREA MARTINEZ ALIQUE

El primer modelo a estudiar fue un voladizo convencional, el cual deforma de la

manera adecuada, produciéndose una gran flecha en la punta del voladizo.

A

El segundo modelo a estudiar se modeliza con dos muros que cruzan en angulo recto,
y sobre los cuales apoya una losa, de esta manera, dos laterales de la losa permanecen

apoyados y los dos laterales opuestos permanecen en voladizo.

En este caso, la flecha se ve disminuida considerablemente, ya que el degradado de

color que ofrece SAP2000 demuestra que estd 10 colores por debajo del modelo anterior.
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El tercer modelo analizado se asemeja a la forma de los palcos del teatro, ya que se
genera la simetria correspondiente y se da mds amplitud a la zona diagonal que a la zona

perpendicular.

La deformada que se produce es similar a la anterior, ya que el modelo es muy

parecido, pues se genera una simetria del mismo para conformar el tercer modelo.
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El cuarto modelo seria la equivalencia a los palcos, de manera simplificada, pues se
va disminuyendo la dimension del voladizo de manera controlada, al igual que ocurre en

los palcos del teatro.

En este modelo se comprueba, finaimente, que la forma que tienen los palcos, que
inicialmente parecia un problema, resulta ser un punto favorecedor para la estructura, ya
que los muros que se cruzan ayudan a la rigidez del voladizo, aumentando ésta cuando el

dngulo que conforman los muros es inferior a 90°.

La disminucion del voladizo gracias a la forma que impone el proyecto también juega

de manera favorable con respecto a la estructura.
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Los esfuerzos que se generan en los palcos son absorbidos por la armadura base,

presentando zonas de refuerzo en los arranques de los palcos.

Se genera, desde un principio, un murete rigido que bordea la linea exterior de los

palcos, sirviendo tanto de rigidizador como de parapeto.
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