Modelo Hojas situadas en la parte
inferior de la esfructura. Sirven
como los nueve accesos al templo,
asi como un pasillo externo anular.
Estas hojas estdn conectadas
tanto con los arcos interiores
(terminando de conformar asi las
entradas), como con las Hojas
Exteriores, las cuales se situan sobre
éstas, obteniendo la entrada de luz
natural.

Deformada

En la deformada se puede observar cdmo el viento no es una de las cargas
vinculantes y estructuralmente de gran relevancia, ya que se flexiona simétricamente al
eje central. También observamos coémo el vértice interior es el mds castigado, ya que a él
llegan también las cargas de la hoja superior.

Ubicacion

Planta General

Valores dados en KNy m
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Cdlculo y Comprobacion

Comprobacién de Resistencia de las HOJAS DE ENTRADA - "TEMPLO DE LOTO"

Fek | 30 , N/mm2 Espesor murc ] 20 I ecm
Ge 1.50
Fed 20,00 N/fmm2 Recubrimiento Neto |II cm
» N2
Ge 1.18 Armadura exterior
Fyd (tracciones) 434,78 N/mm2 Recubrimientc armadura herizental 4,10 cm
Fyd (compresiones) 400,00 N/mm2 Recubrimiento armadura vertical 5,50 cm
Diédmetro de base horizontal 12 mm Diémetroc de base vertical 16 mm
Distancio vertical entre borras 25 cm Distancia vertical entre borras 25 cm
Maxima compresién hormigdn 3.400.00 kN/m.a. Méaxima compresidn hormigén 3.400,00 kN/m.a.
Maxime compresién acerc 361.91 kN/m.a. Maxima compresién acerc 643,40 kN/m.a.
Madxima compresion 3.761.91 kN/m.a. Maxima compresién 4.043,40 kN/m.a.
Maxima kaccién 393.38 kN/m.a. Maxima lraccién 699.35 kN/m.a.
Cuantia flexion transversal 196,69 kN / m.o. Cuontio flexién transversal 349,67 kN / m.o.
Momenlo dltimo flexién kansversal 27.55 kNm/m.a. Momenlo Oltimo flexién fransversal 41,34 kNm/m.a.
Epsilon 2,166424 Epsilon 2,245146
Cuontiao geométrica 0.003077 Cuontio geométrica 0.,006234
Cortante Glfimo 80,17 kN/m.a. Corlante dltimo 9225 kN/m.a.

Para completar el cdlculo de las diferentes hojas, comprobamos los limites que pueden
admitir las cdscaras modeladas.

Para ello debemos asumir un mallado interior, ya que no tenemos informacién del
utilizado en la realidad. Emplearemos barras de 12y 16 mm de didmetro respectivamente,
ambas a una distancia de 25 cm enftre ellas.

Como podemos ver en las grdficas anteriores, estas hojas tienen problemas a traccidn
en F11 vy F22, ya que superan los valores admitidos. Este problema lo solucionamos con las
costillas gue colocamos en los vértices, ya que al tener una mayor dimensidn, asumen las
solicitaciones en esos puntos, por lo que esta superficie cumple con las caracteristicas
dadas.

En los diagramas de las solicitaciones M11 y M22, aparecen dos puntos en los cuales la
solucion tomada se acerca a sus limites, pero sin superarlos. Por ello, la estructura vuelve o
cumplir en este aspecto.

Por Ultimo, en los diagramas de cortantes V13 y V23 vemos como las cdscaras de
entfrada asumen con relativa facilidad las solicitaciones, ya que no se llegan a aproximar
a los limites de las mismas.

Analizando todos los diagramas y con las consideraciones tomadas respecto a F11 vy
F22, podemos decir que las Hojas de Entfrada CUMPLEN en cuanto a las solicitaciones
generadas en el cdlculo.
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Modelo . . Resultantes F11
Conjunto de arcos que, junto a

las hojas de entfrada, dan acceso
a la nave principal. La forma de
estos arcos estd formada por
superficies coénicas y cilindricas,
mejorando la belleza de los arcos
simples. En la estructura original,
estos arcos son los que llevan la
carga de la estructura.  Sin
embargo, nosotros simplificamos su
cdlculo modeldndolos también
como cdscargs.

Deformada En la deformada se puede
observar como la parte frontal

{arco interior de la nave principal)
vence en mayor medida, que la
exterior. Sin embargo el vértice
superior se eleva, siendo
influenciado por el descenso de la
parte trasera. Esto es debido a que
la parte trasera estd también
vinculada con la Hoja Exterior, por
lo que también ayuda a transmitir
las cargas al suelo, soportando
parte de las mismas.

Ubicacion Resultantes F22

oA 057 088 120 152 180T 24 200 3 P

)

!

_\/|

Seccion Transversal

Templo de Loto - Resultados Calculo Estructural ELU Miguel Angel Escusa Martinez Anexo 4 _ Arcos Interiores 1




Resultantes V13

Resultantes M1 1

/,..««...

6

a
<

2

=21

A

Resultantes V23

Resultantes M22

//
mn

I

=
g
B
i
1

Valores dados en KNy m

Templo de Loto - Resultados Calculo Estructural ELU

Anexo 5 Arcos Interiores 2

Miguel Angel Escusa Martinez



Cdlculo y Comprobacion

Como podemos observar en los diagramas de los dos anteriores anexos, la estructura
adoptada en los Arcos Interiores NO CUMPLE, en general, para las solicitaciones
necesarias.

Respecto alos diagramas de solicitaciones F11 y F22, existen multiples puntos en los que
la estructura falla a traccidn, por lo que deberiamos aumentar el didmetro de las barras de
refuerzo ufilizadas, asi como aproximarlas.

En el diagrama de momentos M11, se observa que, asumiendo la existencia de las
costillas en los vértices, se necesitaria todavia de un aumento de la armadura interior. En
este caso seria menor gue la necesitada en las tracciones, por lo que al cumplir el anterior
apartado, cumpliria este.

Por Ulfimo, en los diagramas de cortantes VI3 y V23, también se puede ver la falta de
refuerzo en varias franjas de la cdscara, debiendo cumplir al aumentar el refuerzo por el
primer apartado.

De esta manera pasamos a realizar de nuevo el cdiculo aumentando el didmetro y la
distancia entre barras, hasta obtener un resultado satisfactorio.

Este cumplimiento de solicitaciones se obtiene empleando barras de 16 y 25 mm de
didmetro, fodas ellas ubicadas en una malla de 20 x 20cm.

Comprobacién de Resistencia de las ARCOS INTERIORES - "TEMPLO DE LOTO"

Fek I 30 | Nfmm2 Espesor muro I 20 I cm
Ge 1,50
Fed 20,00 N/mm2 Recubrimiento Neto |II cm
Ge 1.15 Armadura exterior
Fyd (trocciones) 434,78 N/mm2 Recubrimiento armadura horizental 4,30 cm
Fyd (compresiones) 400,00 Nfmm2 Recubrimiento armadura vertical 6,35 cm
Diémetro de base horizontal 16 mm Digmetro de base vertical 25 mm
Distancia vertical entre borros 20 cm Distancia vertical entre barros 20 cm
Méxima compresién hormigén 3.400,00 kN/m.a. Méxima compresién hormigén 3.400,00 kN/m.o.
Méxima compresién acero 804,25 kN/m.a. Méxima compresién acero 1.963,50 kN/m.a.
Maxima compresién 4.204,25 kN/m.a. Maxima compresién 5.363.50 kN/m.a.
Maxima traccién 874,18 kN/m.a. Maxima raccién 213423 kN/m.a.
Cuontia flexién transversal 437.09 kN / m.a. Cuontio flexién transversal 1.067,12 kN / m.a.
Momento dlfimo flexién iransversal 5579 kNm/m.a. Momenlo dllimo flexién Iransversal 84,48 kNm/m.a.
Epsilon 2,190983 Epsilon 2,339299
Cuantio geométrica 0.007130 Cuantio geométrica 0.020000
Cortante dlfimo 102,91 kN/m.a. Cortante Gltimo 122,53 kN/m.a.
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Modelo . . Resultantes F11
Las Hojas Exteriores son las

cdascaras situadas sobre las de
entrada. Apoyan sobre ellas y su
principal utilidad es la de permitir la
iluminacién natural en los pasillos
de entrada.

Estéticamente se frata de las
hojas mas abiertas de la flor de
loto, las cuales otorgan presencia y
majestuosidad al conjunto.

Deformada
/‘ La deformada, esta vez se
diferencia de las anteriores por la

: clara influencia del viento en estas
superficies. Esto es dado, como
hemos comentado en el
documento, porla gran exposicion
al viento lateral de estas piezas,
menguando asi su  capacidad
resistente dada por la propia
geometria. TEEEs 057 o8 120 152

Resultantes F22
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Cdlculo y Comprobacion

Comprobaci6n de Resistencia de las HOJAS EXTERIORES - "TEMPLO DE LOTO"

DATOS DE PARTIDA

Fek | 30 | N/mm2 Espescr murc ] 20 | cm
Ge 1.50
Fed 20.00 N/mm2 Recubrimiento Neto cm
Frk Nimm2
Ge 1.15 Armadura exterior
Fyd (trocciones) 434,78 Nfmm2 Recubrimientc armadura horizontal 410 cm
Fyd (compresiones) 400,00 N/mm2 Recubrimiento ormadura vertical 5,50 cm
Diadmetre de base horizental 12 mm Diémetro de base vertical 16 mm
Distancic vertical entre barras 25 cm Distancia vertical entre barras 25 cm
Méxima compresién hormigdn 3.400,00 kN/m.o. Méxima compresién hormigén 3.400,00 kN/m.o.
Méximo compresidn ocero 351,91 kN/m.o. Maximo compresion acero 443,40 kN/m.o.
Maxima compresion 3.761.91 kN/m.a. Mdxima compresion 4.043,40 kN/m.a.
Maxima fraccién 39338 kN/m.a. Maxima raccién 699.35 kN/m.a.
Cuantio flexién transversal 194,69 kN / m.a. Cuantia flexién transversal 349,67 kN / m.a.
Momento Glfimo flexién Iransversal 27,55 kNm/m.a. Momento Gllimo flexion fransversal 41,34 kNm/m.a.
Epsilon 2,166424 Epsilon 2,2451446
Cuantia geométrica 0.003077 Cuontio geométrico 0.006234
Cortante dltimo 80,17 kN/m.a. Corlante (lfimo 92,25 kN/m.a.

Para el cdlculo y la comprobacion de las Hojas Exteriores, asumiremos el mallado inicial
de barras de 12 y 16 mm de didmetro respectivamente, ambas a una distancia de 25 cm
entre ellas.

Como podemos ver en las grdficas, estas hojas tienen problemas a traccién en F11
superando los valores admitidos Unicamente en dos tframos del vértice inferior. Este
problema lo solucionamos con las costillas colocadas, ya que al tener una mayor
dimensidn, asumirdn las solicitaciones en esos puntos, por lo que esta superficie cumple
con las caracteristicas dadas.

En los diagramas de las solicitaciones M11 y M22, se puede ver como en toda la
superficie, se cumplen con los valores obtenidos, en mayor o menor maneraq, por lo que no
serd necesario el aumento del refuerzo.

Por Ultimo, en los diagramas de cortantes V13 y V23 vemos como las cascaras también
asumen correctamente los esfuerzos solicitados, con un margen amplio, porlo que, si fuera
éste el Unico campo a salvar, podria reducirse la armadura.

Una vez vista la respuesta a las solicitaciones por parte de la estructura adoptada,
podemos decir que las Hojas Exteriores CUMPLEN en cuanto a las solicitaciones generadas
en el cdlculo.
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Modelo . . Resultantes F11
Las Hojas Superiores son las

cdascaras de mayor embergadura
y por tanto de mayor presencia.
También son las mds complejas, no
solo por la propia altura, sino
porque ademds soportan las
cUpulas interiores. Esto hace que su
esquema de solicitaciones sed
muy variable.

Estéticamente son las
encargadas de dar verticalidad a
la construccion, dando la
sensacion de una flor abriendo.

Deformada

La deformada actia de
diferente forma en la parte superior
y en la inferior. Por una parte,
tiende a cerrarse en la parte mas
alta de las hojas. Al cerrar las
puntas, la parte inferior se abre,
generando un punto intermedio |
(que coincide con el vértice de a2
union de [Gs diferentes pares) Con e —r 05 e e a2 2o o A
unas grandes solicitaciones, ' M :
desproporcionadas respecto ol Resultantes F22

UbiCCICiéﬂ resto de estructura.

Planta General
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Cdlculo y Comprobacion

Como se puede ver en los diagramas anteriores, las cascaras de las Hojas Superiores
NO CUMPLEN, en general, para las solicitaciones necesarias.

Respecto alos diagramas de solicitaciones F11 y F22, las mayores tensiones se generan
en los vértices inferiores, donde ya se han unido las cargas de las cUpulas. A pesar de existir
la ayuda de los nervios, no es sufiente, ya que se trata de una franja superior a las
dimensiones de estos, por lo que habrd que aumentar el refuerzo a colocar.

En los diagramas de momentos M11 y M22, se observa que es necerarid la colocacion
de un mayor numero de barras de refuerzo o un aumento de didmetro, ya que existen
multiples puntos en los que se sobrepasa el limite de la estructura.

Por Ultimo, en los diagramas de cortantes V13 y V23, vemos como, Unicamente en el
caso de V13, se necesita, también, un aumento del refuerzo interior. En los diagramas V23,
por el contrario, se puede llegar a considerar que la estructura cumpliria gracias a las
costillas de los vértices.

De esta manera pasamos a redlizar de nuevo el cdlculo aumentando el didmetro de
las barras hasta llegar a la solucidon que cumpla con todos los requisitos.

Este cumplimiento de solicitaciones se obtiene empleando barras de 16 y 20 mm de
didmetro, ubicadas en ambos casos cada 25 cm.

Comprobacién de Resistencia de las HOJAS SUPERIORES - "TEMPLO DE LOTO"

DATOS DE PARTIDA

Fek | 30 | N/fmm2 Espesor murc | 20 | cm
Ge 1,50
Fed 20,00 N/mm2 Recubrimiento Neto cm
Ge 1,15 Armadura exterior
Fyd (trocciones) 434,78 N/mm2 Recubrimiento armadura herizental 4,30 cm
Fyd (compresiones) 400,00 N/mm2 Recubrimiento armadura verticol 410 cm
Didmetro de base herizontal 16 mm Diédmetro de base vertical 20 mm
Distancia vertical entre barras 25 cm Distancia verticol entre barras 25 cm
Méxima compresidn hormigén 3.400,00 kN/m.a. Maxima compresién hormigén 3.400,00 kN/m.a.
Méxima compresién acero 643,40 kN/m.a. Maéxima compresidén acero 1.005,31 kN/m.a.
Maxima compresién 4.043.40 kN/m.a. Maxima compresién 4.405.31 kN/m.a.
Maxima raccién 699.35 kN/m.a. Mdaxima fraccién 1.092,73 kN/m.a.
Cuantia flexion transversal 349.67 kN f m.a. Cuantia flexién transversal 546,36 kN f m.a.
Momento Glimo flexién lransversal 45,51 kNm/m.a. Momento Olfimo flexién fransversal 55.99 kNm/m.a.
Epsilon 2,190983 Epsilon 2.296407
Cuantia geométrica 0.,005704 Cuantia geométrica 0,010540
Cortante dlfimo 95.53 kN/m.a. Cortante dlfimo 103,76 kN/m.a.
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Resultantes F11

La parte Superior de la CUpula
Interior se sitUa inmediatemente
bajo las Hojas Superiores
anteriormente estudiadas.

Esta parte de la cUpula crece
alejdndose de la curvatura inicial
de las costillas, generando una
nueva cascara. Al llegar a la parte
superior, la cdscara se eliming,
construyendo la parte superior del
lucernario exclusivamente con los
nervios.

Deformada

Una vez aplicadas las cargas,
se puede observar como esta
parte de la cUpula se va abriendo
progresivamente en la parte
inferior. Al estar fuertemente ligada
a las Hojas Superiores, este
desplazamiento queda muy
restringido, por lo que las mayores

solicitaciones se concentrardn en i
o . TS  oss 120 152 184 218 248 280 sz s
estos puntos de unidn inferior.
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Cdlculo y Comprobacion

Comprobacién de Resistencia de la CUPULA SUPERIOR - “TEMPLO DE LOTO"

DATOS DE PARTIDA

Fek | 30 , MN/mm2 Espesor muro ] 20 | em
Ge 1.50
Fed 20,00 N/mm2 Recubrimiento Neto cm
N2
Ge 1.15 Armadura exterior
Fyd (traccicnes) 434,78 N/mm2 Recubrimiento armadura horizental 410 cm
Fyd (compresicnes) 400,00 N/mm2 Recubrimiento armadura vertical 5,50 cm
Diédmetre de base horizental 12 mm Diédmetrc de base vertical 16 mm
Distancia verticol entre borros 25 cm Distorncio vertical entre barras 25 cm
Maéxima compresion hormigén 3.400,00 kMN/m.o. Méxima compresién hormigdn 3.400,00 kN/m.o.
Maxima compresién acero 351,91 kN/m.o. Maxima compresidn acero 643,40 kN/m.a.
Mdxima compresién 3.761.91 kN/m.a. Mdxima compresion 4.043.40 kN/m.a.
Maxima fraccién 39338 kN/m.a. Madxima raccién 699.35 kN/m.a.
Cuaontio flexién transversal 196.69 kN [ m.a. Cuontio flexién transversal 349.67 kN / m.a.
Momenlo dlfimo flexién Iransversal 27,55 kNm/m.a. Momenlo ilfimo flexién ransversal 4134 kNm/m.a.
Epsilon 2.166424 Epsilon 2245144
Cuantio geométrica 0,003077 Cuontio geomeétrica 0.005234
Corlante dltimo 80,17 kN/m.a. Cortante ¢lfimo 9225 kN/m.a.

Para el cdlculo y la comprobacion de la CUpula Superior, tomaremos también el
mallado inicial de barras de 12 y 16 mm de didmetro respectivamente, ambas a una
distancia de 25 cm entre ellas.

Como podemos ver en las grdficas, estas hojas tienen problemas a traccién en F22
superando los valores admitidos en el vértice medio, en la zona inferior. Sin embargo se
trata de una pequena franja puntual, por lo que podemos evitar aumentar el didmetro de
toda la superficie. Para ello colocaremos ofra barra infermedia entre las dos primeras,
aumentando asi la resistencia a fracciones en esa parte.

En los diagramas de las solicitaciones M11 y M22, vemos como tenemos el mismo caso
gue en punto anterior. Por ello actuaremos de la misma forma, pero esta vez se colocard
en el vértice inferior.

Por Ultimo, en los diagramas de cortantes V13 y V23 vemos como las cAscaras asumen
correctamente los esfuerzos solicitados, con un mdargen amplio.

Una vez vista la respuesta a las solicitaciones por parte de la estructura adoptada,
podemos decir que las Hojas Exteriores CUMPLEN en cuanto a las solicitaciones generadas
en el cdlculo, con la salvedad nombrada: anadiendo una barra intermedia entre las dos
primeras colocadas en el vértice inferior y en la mitad inferior del vértice central.
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Modelo , ~ Resultantes F11
Esta parte de la Cupula Interior,

al  contrario que la superior,
continlda las costillas ya
comentadas anteriormente. De
esta manera genera las
ondulaciones caracteristicas del
interior. Con estos huecos entre
capas se crean diversos lucernarios
por los que se introduce luz
indirecta. Todo culmina en el
lucernario superior, que con esta
parte, queda completamente
definido.

Deformada

De la misma forma que la parte
superior, la inferior también estd
directamente vinculada con el
resto de superficies, por lo que la
deformada se ve claramente
influenciada. La parte inferior
tiende a abrir, mientra que la
superior se cierra descendiendo
todas las aristas hacia el centro de
la estructura.
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Cdlculo y Comprobacion

Como se puede ver en los diagramas anteriores, las cdscaras de la Cupula Inferior NO
CUMPLEN en algunos de las solicitaciones.

Respecto a los diagramas de solicitaciones F11 y F22, en ambos casos cumplen las
superficies modeladas, al contrario del resto de las anteriores que se encontraban en el
mismo caso de no cumplimiento de estimaciones.

En los diagramas de momentos M11 y M22, se observa que es necerarid la colocacion
de un mayor niUmero de barras de refuerzo o un aumento de didmetro respecto al
diagrama M11. Por ofro lado, respecto a M22, la cdscara cumple correctamente con las
barras colocadas.

Por Ultimo, en los diagramas de cortantes V13 y V23, vemos, de igual forma, que es
respecto al cortante V13 cuando no cumple con las solicitaciones.

Por este motivo pasaremos a realizar el gjuste de las dimensiones de las barras del
armado horizontal exclusivamente, ya que es éste el que no cumple.

Por tanto colocaremos unas barras de 16mm de didmetro, siendo finaimente en la
cUpula inferior, todas las barras de refuerzo de igual didmetro.

Comprobacién de Resistencia de la CUPULA INFERIOR - “TEMPLO DE LOTO"

DATOS DE PARTIDA

Feck | 30 [ N/mm2 Espesor muro | 20 l cm
Ge 1,50
Fed 20,00 N/mm2 Recubrimiento Neto cm
Ge 1.15 Armadura exterior
Fyd (traccicnes) 434,78 N/mm2 Recubrimiente armadura horizonta 4,30 cm
Fyd (compresicnes) 400,00 N/mm2 Recubrimiento armadura vertical 5,90 cm
Diémetre de base herizontal 16 mm Diémetre de base vertical 16 mm
Distanciao vertical entre barros 25 cm Distancic vertical entre barras 25 cm
Méxima compresién hormigdn 3.400,00 kN/m.o. Maéximo compresion hormigén 3.400.00 kN/m.o.
Maxima compresién acero 443,40 kN/m.o. Maxima compresidn acero 443,40 kN/m.o.
Mdxima compresién 4.043.40 kN/m.a. Mdéxima compresién 4.043 .40 kN/m.a.
Maxima fraccién 699.35 kN/m.a. Maxima fraccién 699,35 kN/m.a.
Cuontio flexién transversaol 349,67 kN / m.a. Cuontio flexién transversaol 349,67 kN f m.a.
Momento Olfimo flexién Iransversal 4551 kNm/m.a. Momento dltimo flexién fransversal 39.95 kNm/m.a.
Epsilon 2,190983 Epsilon 2,264911
Cuantio geomeétrica 0.,005704 Cuontio geométrica 0,006434
Cortante Gltimo 95,53 kN/m.a. Cortante Gltimo 9113 kN/m.a.
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