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ANALISIS ESTRUCTURAL DEL IPCE, FERNANDO HIGUERAS SAP 2000

0.1. Resumen

El Instituto del Patrimonio Cultural de Espana, también conocido como Corona de Espinas, es un
edificio proyectado por Fernando Higueras junto a Antonio Miré entre 1961 y 1968, y construido entre
1968 y 1990. Es un ejemplo magistral del uso de la geometria radial, de la repeticién de médulos y
simetrias y del trabajo minucioso del hormigén.

Este trabajo aborda un estudio previo tanto de la obra de Fernando Higueras como de la historia y
composicién de la Corona de Espinas. Continlia con un andlisis de las geometrias que conforman el
edificio, mediante la herramienta Autocad. Por Ultimo, lleva a cabo una modelizacién de este mediante
el software SAP 2000 para finalmente realizar un andlisis de acuerdo a los requerimientos de la
normativa constructiva espafiola actual y con ello, una extraccién de conclusiones acerca de la validez
del modelo y la respuesta estructural del edificio.

Palabras clave Fernando Higueras, Corona de Espinas, SAP 2000, estructura de hormigon, analisis.
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0.2. Resum

El Institut del Patrimoni Cultural d’Espanya, també conegut com a Corona d’Espines, és un edifici
projectat per Fernando Higueras junt a Antonio Mird, entre 1961 i 1968, i construit entre 1968 i 1990.
Es un exemple magistral de I'is de la geometria radial, de la repeticié de moduls i simetries i del treball
minucids del formigé.

Aquest treballa aborda un estudi previ tant de I'obra de Fernando Higueras com de la historia i
composicié de la Corona d’Espines. Continua amb un analisi de les geometries que configuren I’edifici,
mitjangant la eina Autocad. Per Ultim, du a terme una modelitzacié d’aquest mitjancant el software
SAP 2000 per a finalment realitzar una analisi d’acord als requeriments de la normativa constructiva
espanyola actual i amb aix0, una extraccidé de conclusions sobre la validesa del model i la resposta
estructural de I'edifici.

Paraules clau Fernando Higueras, Corona d’Espines, SAP 2000, estructura de formigd, analisi.
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0.3. Abstract

The Spanish Cultural Heritage Institute, commonly called ‘Crown of Thorns’, is a building designed
by the architects Fernando Higueras and Antonio Miré from 1961 to 1968 and eventually built from
1968 to 1990. It is a master example of the use of radial geometry, the repetition of units and
symmetrical structures and the work of concrete.

This paper covers a prior study of the work of Fernando Higueras as well as the history and structural
composition of the ‘Crown of Thorns’. Firstly, it conducts an analysis of the geometrics that shape the
building, by means of the Autocad program. Next in the paper, a modeling is presented through the
SAP 2000 software, as it finishes by making an analysis that takes into account the requirements of
the current Spanish construction regulations. Lastly, everything together allows to draw a series of
conclusions regarding the validity of that model and the structural answer of the building.

Key words Fernando Higueras, Crown of Thorns, SAP 2000, concrete structure, analysis.
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1.1. Analisis del arquitecto

Fernando Higueras Diaz naci6é en 1930 en la ciudad de Madrid, Espafia, lugar donde viviria toda su
vida, y donde a dia de hoy podemos encontrar gran parte de su obra. Su larga trayectoria como
arquitecto ha dejado una obra fuertemente reconocible y de un alto valor cultural, asi como le llevo a
trabajar de la mano de otros grandes artistas esparioles, como serian Saenz de Oiza, Félix Candela o
Antonio Mir6.

Su arquitectura se encuadra dentro de los estilos arquitecténicos constructivistas y organicos, con
una fuerte influencia brutalista, donde el hormigén y la naturaleza son los verdaderos protagonistas.

Figura 1. Fernando Higueras y el Hotel Las Salinas, en Lanzarote en el afio 1970 [El Mundo, 2018]

Comenzo sus estudios en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid (ETSAM), cinco afos
mas tarde de lo previsto por no cumplir los requisitos de la misma. Acabd tarde la carrera, con 28
afos, pero para entonces ya era famoso nacionalmente, con un PFC publicado en Nueva Forma,
reconocida revista de arte y arquitectura, y con un accésit en el Premio Nacional de Arquitectura por
sus 10 residencias para artistas en el Pardo.

No seria hasta 1969 con su propuesta de un Edificio Polivalente en Montecarlo para el Concurso
Internacional Restringido a sélo 11 arquitectos, convocado por el Principado de Moénaco, que
adquiriria reconocimiento internacional.

Segun analizaria Lola Botia (pareja y fiel colaboradora de Fernando Higueras hasta su muerte en 2008),
las distintas etapas de su obra se pueden sintetizar de la siguiente manera:
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0€61
0561 —
0961 —
C961
6961 —
6.6}
186} —
800¢C —

1930 | 1950 Infancia y adolescencia

1950 | 1960 Ainos de estudiante e inicio de profesion

Etapa de estudios en la ETSAM, donde hara amistades con diferentes artistas, que serian primeros

clientes en su vida como arquitecto, entre ellos César Manrique. Colaboraciones con amigos

arquitectos como son Pedro Capote y José Serrano-Sufier, con los que creara su primer estudio.
Diez residencias de artistas

1960 | 1962 Comienzos en solitario o con colaboraciones esporadicas

Adquiere el accésit del Premio Nacional de Arquitectura 1960, el cudl sera uno de los causantes de

su invitacién al concurso de un Edificio Polivalente en Montecarlo. Obtiene finalmente el Premio

Nacional de Arquitectura 1961 por la propuesta del Centro de Restauraciones Artisticas.

Edificio Polivalente de Montecarlo
Centro de Restauraciones Artisticas en Madrid (Premio Nacional de Arquitectura 1961)

1962 | 1969 Obra tras la incorporacion de Antonio Miré al estudio
Realizacién de gran cantidad de concursos que no se llegan a construir pero que estructuran los
elementos de su arquitectura. Comienza aqui su relacién con el desarrollo urbanistico de la isla de
Lanzarote.

Teatro Principal de Burgos

Centro de Restauraciones en Madrid

Viviendas Militares en Madrid

Plan de Ordenacién y Urbanizacién en Playa Blanca, Lanzarote

1969 | 1979 Ainos de expansion

Desarrolla sus trabajos en las Islas Canarias y la Costa del Sol, a la vez que su estudio se amplia con
un nuevo inmueble y un mayor equipo como consecuencia.

Ayuntamiento de Ciudad Real
Hotel Las Salinas en Lanzarote

1979 | 1987 Incorporacion intermitente de Félix Candela

Afos en los que destaca la colaboracién con el arquitecto Félix Candela, con el que culminan un total
de siete proyectos, y ocasionalmente con su hija Dorothy Candela.

1987 | 2008 Afios nuevamente productivos

Vuelve a los pequefios encargos a la vez que empieza a reducir el tamafio de su estudio, trasladandolo
finalmente al rascainfiernos. Resurge la obra mas vanguardista e innovadora de Fernando Higueras.

Rascacielos horizontal en Shangai
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Tras todos estos afios, Fernando Higueras termina creando una arquitectura en la que “siempre esta
presente un rasgo personal que no se puede definir sino como genialidad” (Humanes, A., 2012) y en
la cual se pueden leer de manera continua una serie de obsesiones transformadas en elementos
arquitecténicos que convierten su obra en inconfundible.

Segun Manuel Ocana (Perea, A., Churtichaga, J., Ocafa, M. (2018), estos invariantes consisten en:

Modulacién sencilla, mediante la cudl articula la geometria general de sus edificios, a través de la
repeticidn y el ritmo. Establece un pequefio médulo compositivo, siempre estrechamente relacionado
al modulo constructivo y estructural, para después crear series con el mismo. Esto otorga una simpleza
a sus distribuciones espaciales, circulaciones claras y espacios bien jerarquizados. Cuando los
edificios son grandes, este método lleva a la obtencién de obras compactas, como resultado del uso
de moédulos de tamafo reducido.

Lineas de fuerza, las cuales no oculta ni invisibiliza, sino que suele enfatizar. Lo hace presente
mediante voladizos, uso de nervaduras o salientes. Hace visible el moédulo estructural y externaliza la
geometria de sus edificios. Todo esto resulta en edificios cuya estructura queda desnuda y en
ocasiones punzante o brusca, pero que contrastan con sus interiores donde las geometrias tienden a
ser mas apacibles.

Geometrias radiales y simétricas, las cuales utiliza como regla en esa repeticion de médulos antes
comentada. A medida que evoluciona su obra esta cada vez mas presente, siendo especialmente
visible en los edificios mas grandes de caracter monumental. Enfatiza asi las entradas a los edificios o
los centros de los mismos.

A estas caracteristicas, Alberto Humanes (Humanes Bustamante, A., 2012) afiade algunas mas:

Luz cenital, la cual utiliza en ocasiones como culminacion de sus edificios o como enfatizadora de
algunos espacios.

Cubiertas tradicionales, con grandes aleros, sobre todo en las casas particulares, lo cual acerca su
arquitectura a una arquitectura climatica (grandes aleros para cubrir del sol en verano y permitir el paso
del mismo en invierno).

Vegetacion, la cual hace presente mediante el uso de plantas trepadoras, jardineras divisorias y
frontales en terrazas, gran arbolado o uso de patios interiores.

Terrazas, presentes en sus ejemplos de vivienda colectiva, siendo ademas estas muchas veces
escalonada, fruto del orden compositivo en médulos ya mencionado.

Exageracion, llegando a obtener como resultado obras desmesuradas o siendo capaz de alcanzar un
aspecto monumental incluso en edificios pequefios.

Cabe afadir a las caracteristicas citadas por estos dos autores, lo importante que fue el uso del
hormigdn en su obra. Si bien parte de su vida estuvo trabajando con uno de los grandes impulsores
de las cascaras de hormigdn, Félix Candela, esto no influiria en el uso de las mismas en su arquitectura.

Utiliz6 el hormigdn en su obra individual en forma de elementos de caracter mas lineal que superficial,

y siempre tendiendo a la linea recta o a elementos de seccién rectangular antes que a las formas de
mayor complejidad como si lo harian las cubiertas en forma de paraboloide e hiperboloide de Candela.

Zazo Gomez, Ismael 201912020 11
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1.2. Influencias del IPCE

El edificio que se va a trabajar a lo largo de este trabajo es el actualmente conocido como Sede del
Instituto del Patrimonio Cultural de Espana (en adelante, IPCE) o Centro de Restauraciones, a pesar
de hacer los dos nombres referencia a etapas distintas del mismo edificio.

Comunmente, tanto en medios de comunicacion como entre los allegados al edificio, se ha
denominado al mismo Corona de Espinas, en referencia al simil entre la culminacién de las cubiertas
del edificio y el simbolo cristiano.

Figura 2. Dibujo de las obras del Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia [Mird, A., 1970]

El edificio es un edificio de geometria radial donde el trabajo con la luz y el espacio es de relevante
importancia. Su desarrollo constructivo fue amplio en el tiempo, ya que desde el momento de
publicacion del primer proyecto hasta su inauguracion tuvieron que pasar 29 afios. Esto dio lugar a
que muchas de las obras de Fernando Higueras se llevaran a cabo durante este periodo, y en las
sucesivas modificaciones del proyecto queden plasmadas influencias de las mismas, asi como las
caracteristicas del IPCE se vieran reflejadas en posteriores edificios. En los puntos 1.3. El Instituto del
Patrimonio Cultural de Espafa y 2. Estructura y Composicion se realiza un analisis en mayor
profundidad del edificio.

A continuaciéon se muestran dos de estos proyectos que se desarrollaron a la vez que el IPCE y en los
cuales podemos leer tanto las caracteristicas mencionadas en el punto previo como algunos aspectos
que ayudaran a comprender mejor el propio Centro de Restauraciones: el Teatro Principal de Burgos
y el Edificio Polivalente de Montecarlo.

Zazo Gomez, Ismael 201912020 12
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Teatro Principal Burgos

Se trata de un proyecto presentado en 1967 en un concurso de ideas junto con José Manuel Medrano
y Antonio Miré. El proyecto resulté ganador, pero nunca se llegd a construir. No obstante, esto no lo
convirtié en infructifero, pues la seccion de este fue reciclada en el IPCE.
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Figura 3. Maqgueta del Concurso del Teatro Principal de Burgos [Higueras, F., Miro, A. y Medrano, J., 1967]

El proyecto consiste en un teatro enterrado sobre el cual se erigen dos cajas simétricas que albergan
una serie de espacios donde realizar distintas actividades culturales. La planta baja se plantea diafana,
conectando peatonalmente las caras posterior y anterior del edificio. En el centro de ambas cajas se
ubican dos patios verticales.

Lo verdaderamente interesante de esta propuesta, en cuanto a su relacion con el IPCE respecta es el
volumen construido sobre rasante.

Figura 4. Izq. Cubierta del Concurso del Teatro Principal de Burgos [Higueras, F., Mird, A. y Medrano, J., 1967]
Figura 5. Der. Vista cenital del forjado del Concurso del Teatro Principal de Burgos [Higueras, F., Mird, A. y Medrano, J., 1967]

Zazo Gomez, Ismael 201912020 13
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Las fachadas del edificio se crean en un énfasis de la modulacién, lo que le confiere al mismo un
delicado encaje estructural. La cubierta del edificio se propone inclinada a dos aguas, y esta misma
se aprovecha para albergar almacenes. La planta baja se proyecta con sus pilares retranqueados,
guedando todo el perimetro tanto exterior como interior de las cajas en voladizo.

El material constructivo del edificio es hormigdn armado, y en todo momento se pretende dejar visto,
no se camufla. Los forjados se construyen con vigas descolgadas y nervaduras que los arriostran de
manera diagonal.

En las fachadas se lee un lenguaje, segun califica “El Diario de Burgos” en 1967, neogético, utilizando
como elemento principal el claroscuro mediante salientes y retranqueos.

La seccion del edificio por tanto queda en un volumen de cinco plantas con voladizos en planta primera
y cubierta inclinada. Esta seccién sera reutilizada en el Centro de Restauraciones, pero con dos plantas
intermedias en vez de cinco y aplicado a una geometria radial en vez de a una reticular.
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Figura 6. Secciones longitudinal y transversal del Concurso del Teatro Principal de Burgos [Higueras, F., Mird, A. y Medrano, J.,
1967]

Ademas, la misma seccién seria utilizada en el Ayuntamiento de Ciudad Real, construido entre los
afios 1970 y 1975, pero en este caso las fachadas mostrarian una estética mas recargada y barroca.
No obstante, serd en este donde se colocaran cuatro cubiertas para los lucernarios en forma de
espinas, elemento que sera replicado posteriormente en el Centro de Restauraciones y que sera el
responsable de que reciba el nombre de Corona de Espinas.

Zazo Gomez, Ismael 201912020 14
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Edificio Polivalente de Montecarlo

Es sin duda su obra mas reconocida y la que le otorgd fama internacional. El proyecto fue presentado
en el Concurso Internacional de Montecarlo en el afio 1969, restringido a 11 participantes, por el equipo
formado por Marisol del Castillo, Fernando Higueras, Eulalia Marqués, Antonio Mird, Jorge Sarquis,
José Serrano Sudier, Ricardo Urgoti. El concurso lo gané Archigram, conformado por Peter Cook,
Dennis Crompton, Warren Chalk, David Green y Ron Herron.

El proyecto presentado por el equipo espariol consistia en una geometria radial como adicion de anillos
de mddulos rectangulares en cuyo centro se ubicaba un estadio deportivo. El resto del edificio
presenta tanto salas para diversas funciones, como un gran auditorio.

SECTION A -A

Figura 7. Seccion longitudinal del Edificio Polivalente de Montecarlo [Higueras, F. et al., 1969]

En este proyecto se lleva al maximo esplendor el concepto de radialidad que tanto obsesionaba a
Higueras. No obstante, el arquitecto desarrolla a lo largo de su obra dos formas distintas de atacar el
circulo: la de médulos rectangulares e intersticios triangulares, y la de pérticos radiales.

Médulos rectangulares e intersticios triangulares

Desarrollado por primera vez en su Pabellon de Nueva York en el afio 1963, tal y como cuenta
Fernando Higueras en la Revista Japonesa “Architecture and Urbanism” el sistema consiste en lo
siguiente:

“[...] Este sistema, que a simple vista parece irregular, en realidad estd basado en un principio muy simple:
en el centro existe un hexdgono de 6m de lado, y trazando por una circunferencia circunscrita, un poligono
de 1x6m, y 2x6 lados; a continuacion otro de 2°x5, después otro de 2°x6, etc. se van abriendo distancias
en una proporcionde 1,2, 22, 2°... frente a la distancia de la unidad.

Dividendo esta entre, la misma distancia y trazando circunferencias concéntricas se tiene enseguida el
plan y contitucion del edificio. [...]”

Este esquema lleva, segun Higueras (Higueras Diaz, F., 1976), a una simpleza constructiva: se
consigue una geometria radial utilizando Unicamente forjados de 6 metros de luz entre los cuales
quedan unas “cazoletas” triangulares con desagiie, en el centro de gravedad del tridangulo, que a su
vez es el pilar de estos triangulos intersticiales. Conforme la geometria se aleja del centro, los triangulos
aumentan de longitud.

Zazo Gomez, Ismael 201912020 15
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Ejemplos del uso de este tipo de geometria son el Pabellén de Nueva York (1963), el Concurso del
Palacio de Exposiciones y Congresos de Madrid (1964) y el Edificio Polivalente de Montecarlo
(1969).
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SCHEMA STRUCTURAL ADOPTE

CROISEMENT RADIAL FORME PAR: RECTANGLES (TREILLAGES DE 6 METRES)
ET TRIANGLES (POUTRES TETRAEDRIQUES )

Figura 8. Esquema estructural del Concurso para un Edificio Polivalente en Montecarlo, modelo de mddulos rectangulares y
triangulos intersticiales [Higueras, F. et al., 1969]

Poérticos radiales

Esta geometria consiste en la pura aplicacion de un centro de circunferencia y la sucesiva adicién de
sectores circulares. No es una geometria tan atada como la anterior, sino que queda mas libre, no
obstante, al igual que la primera otorga un valor especial al espacio central por tratarse de una
geometria radial.

La estructura de este modelo pasa a ser algo singular, ya que ahora no depende de forjados
rectangulares sino de gajos de circunferencia, con anillos de pilares a distancias variables. Sin
embargo, para Higueras este modelo también permite una simplificacion del trabajo, pues el dibujo de
un solo gajo y su precalculo permite la repeticién exacta del mismo tantas veces como sean necesarias
para completar los 360° del edificio, tal como cuenta de manera jocosa (Colomo Producciones, 2014):

“[...] Si yo hago un edificio simétrico como se han hecho los ultimos 20 000 arios, pues dibujo menos,
porque hay 60 gajos iguales: me dibujo un gajo y saco 60 copias, las pego, y he trabajado 60 veces menos.
Es broma pero es verdad [ ...]”

Ejemplos del uso de este tipo de geometria son la Casa Wiitrich (1962), el Teatro de la Opera de
Madrid (1964) y el Centro de Restauraciones (1968).
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En resumen, tanto los médulos rectangulares como los porticos radiales son utilizados con un caracter
de énfasis de la zona que queda en el espacio central, en el cual todo el edificio mira a ese lugar
interior, pero a la vez confiere una fachada explosiva, donde terrazas y elementos apuntan siempre
hacia el exterior. Esta forma inspirada en las formas de los moluscos es similar a la comentada
anteriormente en el Teatro Principal de Burgos, la cual genera de nuevo, con el uso de los mismos
elementos, un lenguaje de claroscuros en fachada.

Figura 9. Vista superior de la maqueta del Edificio Polivalente de Montecarlo [Higueras, F. et al., 1969]

Zazo Gomez, Ismael 201912020 17
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1.3 El Instituto del Patrimonio Cultural de Espana

El edificio en el cual se centra este trabajo, el IPCE, como antes se ha mencionado, tuvo que pasar
por un desarrollo de sus proyectos a lo largo de muchos afios. El edificio que comenzé siendo, distaria
mucho de aquel en el que se terminaria convirtiendo, pero en todo caso mantuvo el caracter de edificio
circular y de pérticos radiales.

Las distintas exigencias en cada proyecto, fueron cada vez mayores, y llevarian a aproximarlo a una
arguitectura mas real. Comenzé siendo un proyecto de concurso carente de ubicacion, pero pasaria
de ser un edificio sin un uso aparente, a variar su planteamiento numerosas veces.

W% 7
SRR AN A\ s N :

Figura 10. Izq. Maqueta del Centro de Restauraciones Artisticas [Higueras, F., Mird, A., 1961]
Figura 11. Der. Maqueta del Proyecto para Instituto de Conservacion y Restauracion de Obras de Arte [Higueras, F., Miro, A., 1965]

Tal y como enuncia Fernando Higueras (Colomo Producciones, 2014), trataron de crear un edificio
polivalente, en el cual predominaran los espacios amplios y didfanos pero a su vez con un caracter
muy marcado compositivamente: un espacio central al que el programa se vuelca.

“[...] Y este edificio que empezo siendo Centro de Restauraciones Artisticas, cambio trece veces de
programa, con los trece directores generales de Bellas Artes, e hicimos una capa espariola en vez de un
traje a medida, porque una capa espariola sirve para un alto para un bajo para un gordo y para un
delgado. [...]”

La linea cronoldgica del edificio, ademas, no fue continua, sino que estuvo interrumpida por un parén
de 16 afios en que el edificio acumulaba titulares en los periddicos sobre su abandono. Esto se debid
a que durante la etapa en la cual el objetivo del edificio era ser sede del Insitituto de Conservacion y
Restauracion de Obras de Arte, el Instituto se dispersé por la dimision de su creador, lo cual conllevd
a la paralizacion de las obras del edificio, a la espera de encontrarle un nuevo uso.

Este paron permite dividir la cronologia del edificio en tres partes, una primera que incluye los
proyectos de 1961, 1965 y 1968, de definicién de volumen y estructura del edificio, una segunda,
durante la paralizacion, de busqueda de uso definido y propietario del edificio, y una tercera, con un
destinatario fijado, de restauracion de la construccion y adaptacion de las distintas partes del edificio.
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1961 Centro de Restauraciones Artisticas

El primer anteproyecto de edificio se configura como el ganador del Concurso Nacional de
Arquitectura, a manos de Fernando Higueras, Rafael Moneo y Luis Roig. El proyecto propone una
construccion radial con volimenes de forma escalonada y con un vacio central. Los distintos gajos
son autdénomos pero se articulan entre ellos formando un solo edificio.

El lugar donde debia ubicarse el proyecto debia ser a decisidon de los participantes, con la Unica
limitacion de estar dentro de Espafia. El equipo decide ubicarlo en la Ciudad Universitaria de Madrid,
préximo a la Escuela de Bellas Artes y el Museo de Reproducciones Artisticas.

1965 Proyecto para Instituto de Conservacion y Restauracion de Obras de Arte

Una vez asignado el proyecto como sede del ICROA, se comienza el proyecto del edificio de nuevo a
partir del anteproyecto. Se mantiene la disposicidn circular, pero en este caso el edificio pasa a adquirir
un aspecto macizo.

Como si se tratara de una plaza de toros, se proyecta un volumen cilindrico de 40 metros de radio,
con aspecto sdlido visto desde el exterior, de cuatro plantas y terraza plana, en torno a un claustro
central y un jardin interior a la altura de la primera planta. Este proyecto incluye ya los cinco patios
laterales.

1968 Proyecto reformado para Instituto de Conservacion y Restauracion de Obras de Arte

Una vez comenzadas las obras y tras descubrir que el terreno sobre el que se ubicaria el edificio es
de echadizo, se propone una reforma del proyecto que se adecue a los distintos problemas surgidos.

Los pilares de planta primera se retranquean 4 metros con el fin de dejar un pasillo de circulaciones
que ofrezca cobijo a la carga y descarga de obras de arte. Ademas, se retranquea la cuarta planta
para albergar un espacio mas amplio bajo cubiertas inclinadas culminadas en lucernarios.

Este proyecto ya tiene el aspecto del edificio que se contempla hoy en dia.

1970 OBRAS PARALIZADAS

1971 Centro Nacional de las Artes y de la Cultura

Tras la paralizacion de las obras por la disolucion del ICROA, se trata de buscar una nueva funcién al
edificio. Estructuralmente el edificio ya esta definido, no obstante, en cuanto a arquitectura se refiere,
falta definir las instalaciones interiores.

Se solicita un complejo programa que incluye, entre otros un salén de actos, una biblioteca y diversas
salas y galerias. Se retira la idea de jardin central en primera planta y se coloca en el espacio que
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ocuparia la tierra del jardin, bajo rasante, el saléon de actos, y el resto del programa se distribuye por
las distintas plantas superiores.

Este proyecto no se llega a construir, pero es el que mayor reconocimiento adquiere.

Figura 12. Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia durante el invierno de 1972 [Archivo del IPCE, 1972]

1983 Proyecto de Restauracion del Edificio Circular de la Ciudad Universitaria de Madrid

Los afos siguen pasando por la lentitud de las distintas burocracias entre Institutos y empresas
constructoras. Esto lleva a la renuncia por parte de Dragados, la empresa encargada de la
construccion del edificio por alegar las malas condiciones en que se encontraba la estructura.

Es en este proyecto en el que, una vez dispuesto a retomar las obras, se hace un proyecto de estudio
de estado de las obras y rehabilitacion de las partes que han quedado perjudicadas.

1984 Proyecto de Edificio para la Presidencia de Gobierno en la Ciudad Universitaria

Este proyecto, llega a proponer la construccion anexa de un edificio lineal como complemento a la

construccion circular y entre los dos albergar un nuevo espacio a la Presidencia de Gobierno,
ampliando asi el Palacio de la Moncloa, el cudl se ubica a escasos metros del lugar.

1986 OBRAS RETOMADAS
1986 Proyecto de rehabilitacion y adaptacion de las plantas 0-3 del Edificio Circular de la Ciudad
Universitaria de Madrid, para el Instituto de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales
A partir de 1985 tanto Fernando Higueras como Antonio Miré entregan una sucesion de proyectos

cuyo propdsito es la terminacién del edificio. En este caso, el proyecto de 1986 plantea tanto la
limpieza, como la sustitucién de los elementos que no estén en condiciones de permanecer en la obra.
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Se plantea la cubricion mediante cerchas tanto del patio central como de los cinco patios laterales y
el de entrada.

1988 Proyecto de rehabilitacion y adaptacion de los espacios bajo la escalinata de acceso y
patio central del Edificio Circular de la Ciudad Universitaria de Madrid, para Sala de Actos y
Biblioteca del Instituto de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales

El dltimo de los proyectos plantea la ubicacion de una biblioteca en el cilindro central bajo rasante del
edificio, donde en el proyecto de 1971 se proyecto el saléon de actos. Este Ultimo pasa a ubicarse en
el espacio bajo la escalinata de acceso al edificio.

1990 Inauguracion del edificio

Finalmente, el 25 de octubre de 1990 se inaugura el edificio, tras 29 afios de burocracias y un total de
13 proyectos distintos.

En el afio 2001 fue declarado Bien de Interés Cultural, siendo hasta entonces el primer y Unico edificio
declarado con este titulo en vida de los autores.

Figura 13. Fernando Higueras durante una entrevista en la cubierta del IPCE [Colomo Producciones, 2014]
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2. ESTRUCTURA Y COMPOSICION

Como ya se ha comentado en el punto 1.1. Andlisis del arquitecto, tanto la utilizacién de un modulo
simple como la enfatizacién de las lineas de fuerza provoca que las obras proyectadas por Fernando
Higueras cuenten con una estrecha relacion entre la estructura y la composicion del edificio.

En particular, en este edificio, es especialmente visible esta relacion tanto en los pilares, como en las
vigas colgadas, nervaduras o salientes en fachada del edificio. Las nervaduras del edificio adquieren
tal importancia que el dibujo de sus disefnos es reflejado en los dibujos del pavimento interior.

La utilizaciéon de la losa nervada le permite tanto dotar al edificio de un mayor valor estético como
ahorrar en costes, ya que frente a una losa maciza, la primera presenta una reduccién de materiales y
un aumento de eficacia resistente.

Figura 14. Planta segunda del IPCE entre el patio central y uno de los patios laterales. [OpenHouseMadrid, 2018]

La forma del edificio tal y como cuenta Fernando Higueras esta constituida por una secuencia de 56
gajos:

“El sistema estructural estd constituido por 56 porticos principales de dos y un tramo, con voladizos
laterales que disminuyen los momentos de pilares y vigas, al mismo tiempo que crean unas zonas de
proteccion de fachadas. Los arriostramientos forman anillos de gran rigidez, que cumplen al mismo tiempo
una funcion decorativa, en los techos sobre las zonas de circulacion.”

Estos 56 gajos nacen de la subdivisién del cilindro total en 60 gajos y la sustraccion de 4, dejando un
espacio reservado a la escalinata de entrada. Gracias a esta escalera y otros factores espaciales, el
edificio adquiere un caracter monumental, tal y como cuenta el creador (Colomo Producciones, 2014):

“[...] Esto también lo hicimos en la época de ir en contra de los dogmativos, por eso nos apetecia mucho
hacer un edificio monumental, porque ademds costaba igual que uno que no fuese monumental, entonces
hicimos esto lo mds monumental que pudimos, sobretodo dijimos, en vez de hacer una escalerita vamos a
hacer una escalinata. [...]”

Estos gajos, una vez encajados, muestran un sistema estructural de pérticos de 3 pilares, los cuales
en las distintas plantas se van desplazando e inclinando, dando a un juego espacial muy interesante.
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Figura 15. Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia desde el jardin exterior [Santiago Fajardo, 2015]

El programa del edificio incluye semisétano, planta baja, planta primera conectada a la calle, planta
segunda, planta tercera en la cudl se ubica la terraza y planta de doble altura del anillo exterior.

Siguiendo el recorrido de abajo a arriba, en la planta semisétano y baja se ubican tanto laboratorios,
como el salon de actos y una biblioteca en el espacio cilindrico central. Ambas plantas -1 y 0 utilizan
un juego de forjados mediante el cual quedan interconectadas espacialmente.
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Figura 16. Biblioteca del IPCE y el 6culo en el forjado [Pdgina web del archivo del IPCE]
La biblioteca conecta con el hall central del edificio mediante un éculo. La intencién de los arquitectos

era que este oculo estuviera lleno de agua para crear un efecto de refraccién de la luz dentro de la
biblioteca, pero finalmente quedd en una cupula de vidrio simple.
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Las plantas primera y segunda presentan una secuencia de aulas, laboratorios y cafeteria en todo el
perimetro exterior del edificio, mientras que en su interior queda el reconocible hall del edificio, un
espacio a doble altura donde vuelcan los espacios de circulacién, y en cuyo centro queda el 6culo de
la biblioteca. Es a partir de estas plantas donde el anillo exterior de pilares se hace mas amplio, y por
tanto se genera el retranqueo de pilares incorporado en el proyecto de 1968.

Figura 17. Hall interior del IPCE [Pagina web del archivo del IPCE]

El edificio esta atravesado verticalmente por varios patios donde tiene lugar la vegetacién, uno central
(el hall antes mencionado), y cinco patios laterales. La funcion principal de estos es iluminar el interior
del edificio, a la vez que cosen las plantas del edificio y lo dotan de unidad. Los patios se cubren con
cerchas para asi protegerlos de la temperatura exterior, la nieve y la lluvia, a la vez que crean un efecto
de invernadero.

Figura 18. Imagenes de uno de los patios laterales y la cercha que lo cubre [Fotografias del autor, 2020]

La planta tercera del edificio esta formada por la terraza donde se ubican un total de siete cerchas
cubriendo patios, y ademas se ubican una serie de talleres cubiertos.
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Figura 19. Terraza del IPCE y la “corona exterior de espinas” [Pagina web del archivo del IPCE]

Los talleres cubiertos antes mencionados, funcionan como un gran espacio circular a doble altura,
para poder albergar las grandes obras que se restauran en el edificio.

N

Figura 20. Talleres a doble altura en la planta tercera del IPCE [Yorokobu, 2016]
Figura 21. Lucernarios de la planta cuarta del IPCE [

El material estructural del edificio es en todo caso el hormigdn armado, con la excepcidn de las cerchas
existentes en la cubierta. Tal como indica Fernando Higueras:

“El aspecto total del edificio lo impone el sistema constructivo del hormigon armado que tanto en
estructura, como en cerramientos exteriores quedard visto, sin afiadidos sin chapados posteriores. El
ahorro que esto supone se invertird en la mejor calidad y acabado de la estructura resistente que asi serd
la uinica que preste cardcter al conjunto. Por esta razon se ha estudiado con detalle el tamario y forma de
vigas principales y de arriostramiento, etc, pilares, escaleras modulando y con arreglo al tamario de la
tabla de encofrado.”
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Fernando Higueras utiliza en sus obras unos recubrimientos muy escasos en este material, de apenas
1’5cm, ya que es lo que indicaba la normativa contemporanea con la que se calculd este edificio, la
EHE-68. Los calculos que se realizaran en el punto 5. Andlisis de resistencia, tienen en cuenta estos
recubrimientos minimos.

Planteamiento del ejercicio

Para la aproximacién a este TFG, se partio de un trabajo de campo de recogida de planos en el archivo
donde se encontraban los planos originales, el cudl es, casualmente (por ser el Centro de
Restauraciones) el mismo edificio IPCE. Por tanto, lo que tenia intencién de ser una aproximacion a
los planos fue también una aproximacion fisica al edificio.

Los planos a los que se tuvo acceso fueron a los del proyecto de 1965, aunque también se han podido
encontrar planos del proyecto de 1968, en el cudl se define la estructura del proyecto tal y como la
conocemos. Ademas, se ha accedido a los planos actuales redibujados del proyecto.

No obstante, se ha realizado un redibujo propio del edificio, con el objetivo de conocer mejor el mismo,
y ser capaz de comprender de manera 6ptima tanto la complejidad espacial de este, como su
complejidad geométrica, que es realmente importante. Ademas, se ha tratado de redibujar con
medidas exactas y teniendo muy en cuenta la correlacién entre plantas, lo cual en muchos casos ha
dado lugar a dudas, por deber tener en cuenta tantas versiones del proyecto.

Esto ha creado un esfuerzo extra de interpretacion de planos y de unificacion de estos, lo cudl ha
resultado en un trabajo mayor en una parte del TFG que no era la prevista (la mayor parte de trabajo
deberia dedicarse a la interpretacion de resultados y los dimensionados, no tanto en el redibujo de los
planos del proyecto).

En las préximas paginas se muestra este redibujo de planos de plantas asi como de secciones del
Instituto del Patrimonio Cultural de Espania.
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Figura 23. Plano de planta baja del IPCE, con nervaduras superiores proyectadas en planta, a escala 1/500 [Dibujo del autor]
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PLANTA +1
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Figura 24. Plano de planta primera del IPCE, con nervaduras superiores proyectadas en planta, a escala 1/500 [Dibujo del autor]
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PLANTA +2
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Figura 25. Plano de planta segunda del IPCE, con nervaduras superiores proyectadas en planta, a escala 1/500 [Dibujo del autor]
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Figura 26. Plano de planta tercera del IPCE, con nervaduras superiores proyectadas en planta, a escala 1/500 [Dibujo del autor]

Zazo Gomez, Ismael 201912020 32



ANALISIS ESTRUCTURAL DEL IPCE, FERNANDO HIGUERAS SAP 2000

PLANTA +4
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Figura 27. Plano de planta cuarta del IPCE, con nervaduras superiores proyectadas en planta, a escala 1/500 [Dibujo del autor]
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Figura 28. Seccion estructural por escaleras del IPCE, a escala 1/500 [Dibujo del autor]
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Figura 29. Seccion estructural por patio y entrada del IPCE, a escala 1/500 [Dibujo del autor]
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3.1. Geometria Autocad

En primer lugar, se ha analizado la geometria basica del edificio, y se ha subdividido el mismo en 5
tipos de sectores de 48° y 12° (divididos en 4 y 1 gajos de 12° en el anillo interior, y subdivididos en 8
y 2 gajos de 6° en el anillo exterior). Los sectores identificados son el de entrada, los de los patios, los
de escaleras y dos pares de interiores.

Entrada 8 gajos

Contiene el auditorio y la entrada al e
interior del edificio. / v ~ »\

. X I S 4
- Int12 gajos "4 Y ., X
Conecta la Entrada con los Patios. ¥ N P %
Tiene una serie de pilares retranqueados. * X o L AX X

Donde se ubican los patios del edificio.

Patios 8 gajos
Se culminan con las cerchas laterales. l

. = P N s ;
I Escaleras 2 gajos \ 3 \U ¥ /
Almacenan los nlicleos de % s 2 S s A
comunicaciones del edificio. N : y

B Int22 gajos N - €
Similar a Int 1, conectan los Patios del \ /
fondo, sin pilares retranqueados.

Figura 30. Sectores en los que se subdivide formalmente el edificio [Dibujo del autor]

La circunferencia del edificio varia en funcion de las plantas, por lo que la planta -1 y planta baja se
encuentran inscritas en una circunferencia de aproximadamente 35m de radio, y las plantas 1,2, 3 y
4, en una circunferencia de aproximadamente 40m de radio. Las medidas exactas se han obtenido a
partir de un plano acotado de instalaciones de la planta baja.

Figura 31. Planos de instalaciones de la cafeteria del Centro de Restauraciones [IPCE, 2001]
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Para la creacién del modelo de la Corona de Espinas, se ha utilizado el software Autocad, programa
desarrollado por Autodesk. Se ha comenzado por el redibujo de los planos mostrados en los apartados
anteriores para la comprension de la geometria, ya que la misma, mas alla de todas las nervaduras,
presenta una alta complejidad espacial.

A partir de los planos redibujados se han identificado los ejes de pilares, vigas y nervaduras para
dibujar los elementos del modelo a partir de estos. Al igual que los planos, estos ejes se han tratado
de dibujar con dimensiones exactas, para aproximar la modelizacion a una real. La situacién de los
ejes ademas se ha tratado de realizar unificando las distintas plantas para llegar a una division de
elementos homogénea independiente de la planta. El objetivo de esto Ultimo es simplificar el proceso
de dibujo y de trabajo.

Figura 32. Dibujo de ejes sobre un fragmento del plano de planta primera, a escala 1/250 [Dibujo del autor]

A continuacién se procede al dibujo de estos elementos en Autocad. Se ha valorado si era conveniente
la realizacion de las vigas y nervaduras como barras con seccion descentrada o bien con elementos
finitos a los que posteriormente se les asigna un espesor. La forma de introduccion de estos elementos
influye mucho a la hora de analizar el modelo, ya que el primer método obliga a la creacion de dos
modelos distintos, uno para deformadas (con seccion descentrada) y otro para esfuerzos (con seccién
centrada), mientras que el inconveniente del segundo es la creacién de un exceso de EF, lo cual puede
ser motivo de saturacién del software SAP 2000.
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I

Figura 33. Modelizacion de los nervios como barras con seccion descentrada. Cotas en metros. [Dibujos del autor]

T T

Figura 34. Modelizacion de los nervios como elementos finitos. Cotas en metros. [Dibujos del autor]

-
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La modelizacion seleccionada finalmente para los nervios es como elementos finitos, ya que
representa de manera mas fiel el comportamiento de la propia estructura y ofrece unos resultados
posteriores mas homogéneos y veraces.

A continuacion, se muestra el desglose de uno de los gajos de planta primera, en tres partes, pilares,
vigas y nervios, y losa. La losa ha sido subdividida en elementos de proporcién siempre menor a 1/4,
para que el programa nos devuelva datos mas minuciosos sobre la deformada y con ello campos de
esfuerzos. De igual manera se ha procedido con vigas, nervios y pilares.

Figura 35. Modelizacion de uno de los gajos de 12° de planta primera. [Dibujos del autor]
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La geometria de los pilares de planta sétano y planta baja no es como pantallas simples, sino que
tienen forma de cruz. La modelizacion de los mismos se ha realizado dividendo las pantallas en funcién
de los cambios de seccion del elemento, tal como se muestra en las figuras siguientes:

Figura 36. Izq. Modelizacion de los pilares de planta sotano y baja. [Dibujos del autor]
Figura 37. Der. Imagen del interior de uno de los talleres de planta baja. [Yorokobu, 2016]

Para la modelizacion de las cerchas se ha partido de planos de detalles del proyecto. A pesar de no
apreciarse las cotas, se han aproximado a partir de las plantas generales del edificio. Se han
modelizado en distintas capas los elementos principales de las cerchas y los arriostramientos de cada
cuadro de las mismas, con el objetivo de facilitar la aplicacion de secciones a sus elementos.

En el caso de la cercha central, se ha tomado la consideracion de tomar el anillo central en vez de
como una seccién esbelta, como un anillo doble triangulado. Lo importante en este caso es que la
relacion de rigideces entre este elementos y las cerchas que lo soporten sea muy distinta, siendo el
anillo mucho mas resistente y por tanto comportandose como elemento indeformable.
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Figura 38. Cerchas del IPCE. Izq. Cercha lateral (6 en todo el edificio). Der. Cercha central (1 en todo el edificio) [Autocad]

En las siguientes imagenes se muestran las capas que se han utilizado en el modelo de Autocad, en
funcion del espesor de los elementos que lo conforman, asi como el modelo completo, y los distintos
sectores antes mencionados que conforman la circunferencia completa del edificio.

En el apartado 3.2 Secciones SAP 2000, se pueden apreciar con mayor detalle y de manera

desglosada las distintas capas que conforman cada planta del edificio, distinguiendo entre pilares,
vigas, nervaduras y losas.
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Cuadro 1. Capas utilizadas en el modelo de Autocad [Autocad]

st_OLosas 20
st_ONervios A 78
st_ONervios B 25
st_ONervios C 10
st_ONervios D 50
st_OPantallas A 78
st_OPantallas B 51.5
st_OPantallas C 25
st_0Viga
st_lLosas 20
st_1Nervios A 25
st_1Nervios B 10
st_lPantallas A 25
st_2Losas 20
st_2Nervios A 25
st_2Nervios B 10
st_2Pantallas A 25
st_3Cerchal
st_3Cercha2
st_3Losas 20
st_3Nervios A 25

Figura 39. Modelo de Autocad en axonometria [Autocad]

201912020

st_1Nervios B 10
st_lPantallas A 25
st_2Losas 20
st_2Nervios A 25
st_2Nervios B 10
st_2Pantallas A 25
st_3Cerchal
st_3Cercha2
st_3Losas 20
st_3Nervios A 25
st_3Nervios B 10
st_3Pantallas 25
st_4Losas 20
st_4Nervios A 25
st_4Nervios B 10
st_4Pantallas C 25
st_Ejes

SAP 2000
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Entrada

En ella se ubica una escalinata en tres
tramos entre planta 0 y 1. Tiene dos muros
laterales que van de planta -1 a 4.

Sector completo

Int1

Es un gajo de interior pero los pilares de
plantas 1y 2 estan retranqueados.
Presentan ademas dobles lucernarios.

Patios

Los patios tienen agujeros de distinta
formaen plantas 0, 1,2 y 3, y culminan
con una cercha lateral.

Escaleras

Estos gajos tienen, a parte de las
escaleras, dos nlcleos rigidos verticales
para los ascensores.

Sector completo

Int2

Estos gajos sirven de nexo entre patios y
no tienen una estructura diferente ni
retranqueos como si tiene Intd.

Sector completo

Zazo Gomez, Ismael 201912020
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ELEMENTOS DE MODELIZACION
TIPO DE ELEMENTO | PLANTA ELEMENTO NUMERO
Planta 0 Escalera Viga 20
Barras 1 2300
E&Eigs Planta 3 Cerchas Barras 2 3468
Total 5768
Total 5 788 barras
Pilares 3580
Vigas 2574
Planta -1 Nervios 1826
Losas 3690
Total 11 670
Pilares 2144
Vigas 3826
Planta O Nervios 2344
Losas 5474
Total 13788
Pilares 1036
Vigas 2449
Planta +1 Nervios 2408
Losas 4232
ELEMENTO FINITO Total 10125
3DCARAS P!Iares 1036
Vigas 2449
Planta +2 Nervios 2408
Losas 4232
Total 10125
Pilares 770
Vigas 810
Planta +3 Nervios 1310
Losas 1854
Total 4744
Pilares 2053
Vigas 150
Planta +4 Nervios 1366
Losas 96
Total 3 665
Total 54 117 EF

Tabla 1. Numero de elementos de modelizado utilizados en el modelo de Autocad [Elaboracién propia]

IMPORTACION DEL MODELO

La importacion del modelo desde Autocad hasta SAP 2000, se ha realizado con la ayuda de una
aplicacion desarrollada por David Gallardo, mediante la cual el programa es capaz de reorientar tanto
barras como elementos finitos para que su orientacién sea la misma y por tanto, sea posible la
realizacion del calculo en SAP 2000.

Zazo Gomez, Ismael
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3.2. Secciones SAP 2000

La estructura resistente de la Corona de Espinas esta hecha de hormigdn armado y acero: hormigén
armado en el esqueleto general del edificio y acero en las cerchas que conforman la cubierta de los 5
patios laterales, el patio de entrada y el patio central.

La asignacion de secciones se realiza de forma distinta segun el elemento de asignaciéon sea un
elemento finito (cuadro de didlogo Area Sections) o una barra (cuadro de dialogo Frame Properties).
En los mismos se han creado las distintas secciones que se utilizaran en el modelo.

}( Area Sections X B¢ Frame Properties X
Properties Click to:
Sections Select Section Type To Add
7 Find thi 5
| 10cm HA-30 | Shell ¥ il this property Import New Property...
[120cm HA-30 | [PE300 |
| 25cm HA-30 | 5 3 IPE300 Add New Property...
| 50cm HA-30 Chck fo: L30X5
| 51,5cm HA-30 5 TUBO 20 Add Copy of Propel
78cm HA-30 Add New Section... ‘TUBO DOBLE 20 py of Property...
N TUBO100X100X8
| None Add Copy of Section... Modify/Show Property...
Modify/Show Section...
oK

Cuadro 2. Izq. Secciones para elementos finitos utilizadas en el modelo [SAP 2000]
Cuadro 3. Der. Secciones para elementos lineales utilizadas en el modelo [SAP 2000]

Ademas, se les ha asignado tanto a los EF como a las barras el material del que estan fabricadas (ver
cuadros de propiedades de materiales en el apartado 3.3 Cargas SAP 2000), siendo todos los
elementos finitos de hormigén armado, y las barras de acero, cuidando la orientacion de las secciones
de estas ultimas. A continuacién se pueden observar dos ejemplos de creacion de secciones.

B Shell Section Data X 3 Angle Section X
Section Name L30XS l I
Section Name 20cm HA-30] Display Color pispiay Coor [l
Section Notes Modify/Show... L
Extract Data from Section Property File
Type Thickness
@ Shell- Thin Membrane 02 |
O Shell-Thick Bending 0,2 | Dimensions Section
0,03
Outside vertical leg (13) 4
O Plte -Thin Material -
O Paate Thick Material Name + | [Ha-30 v Qtistic hoazonel kg (2) :
5,000E-03
Horizontal leg thickness ( tf) 4
O Membrane Material Angle 0, |
= 5,000E-03
O shel- LayeredMNonlinear Vertical leg thickness (tw )
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Propertes.
Properties
Concrete Shell Section Design Parameters - 5
Stiffness Modifiers ———
Material Property Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Hoditers, b e
+ | |s2715 v Set Modifiers.. Time Dependent Properties.
Cancel oK Cancel

Cuadro 4. Izq. Detalles para la seccion de hormigén armado HA-30 de 20cm de espesor [SAP 2000]
Cuadro 5. Der. Detalles para la seccion de acero L30x5 [SAP 2000]

En las siguientes paginas se han adjuntado una serie de imagenes de las distintas plantas del modelo

donde se observan tanto las secciones que se han aplicado a cada parte del mismo como la creacion
de las areas de seccidn None, cuyo objetivo es la asignacion de cargas pero la nula resistencia.
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Planta -1 Planta 0

= ‘\

et

Pilares+vigas Pilares+vigas

Bl 78cm Bl 78cm
Bl 515cm Il 515cm
B 25cm B 25cm
B 20cm I 20cm
[ 10cm [ 10cm

Figura 40. Secciones utilizadas en las plantas -1 y 0 del modelo [SAP 2000]
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Planta +1 Planta +2

Pilares+vigas Pilares+vigas

B 25cm B 25cm
B 20cm B 20cm
[ 10em 10cm

Figura 41. Secciones utilizadas en las plantas +1 y +2 del modelo [SAP 2000]
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Planta +3 Planta +4

a e 20 _—

Pilares+vigas Pilares+vigas

B 25cm B 25cm
B 20cm I 20cm
10cm 10cm

Figura 42. Secciones utilizadas en las plantas +3 y +4 del modelo [SAP 2000]
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Cerchas

Tubo doble 20 Tubo doble 20 + Tubo 20

Tubo doble 20 + Tubo 20 + Tubo 100x100x8 Tubo doble 20 + Tubo 20 + Tubo 100x100x8 + L30x5

Figura 43. Secciones utilizadas en las cerchas central y laterales [SAP 2000]

Cercha central

Figura 44. Zoom de la cercha central con opcion de visualizacion Extruded [SAP 2000]
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Secciones None

Fachadas

Figura 45. Elementos finitos de seccion nula del modelo [SAP 2000]
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3.3. Cargas SAP 2000

PESO PROPIO (DEAD)

SAP 2000

Los pesos propios corresponden a la carga aportada por las densidades de los propios materiales de
la estructura portante. En este caso los materiales que conforman la estructura portante del edificio

son hormigén y acero.

La introduccién de estas cargas es realizada automaticamente por el programa, ya que tiene en cuenta
los pesos especificos de estos materiales y los multiplica por el area de las secciones de las barras y
elementos finitos para obtener una carga lineal aplicada a los mismos.

La introduccion de las distintas propiedades de estos materiales se realiza desde el cuadro de dialogo
Define > Materials... y seleccionando cada uno de los materiales podemos introducir en la casilla
“Weight per Unit Volume” su peso especifico. Es aqui donde quedan especificadas ademas otras
caracteristicas como el médulo elastico del material o sus propiedades mecénicas. Por tanto,

obtenemos:
YVhormigon = 24'5 kNIm?

Vacero = 76'97 kN/m?

€ Material Property Data X € Material Property Data X
General Data General Data
Material Name and Display Color HA-30| Material Name and Display Color 5275{
Material Type Concrete Material Type Steel
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 245 KN, m, C v Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C v
Mass per Unit Volume 24983 Mass per Unit Volume 7,849
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 28576791, Modulus of Elasticity, E 2,100E+08
Poisson, U 02 Poisson, U |0,3
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05 | Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 11906996, Shear Modulus, G 80769231,
Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Steel Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 30000, Minimum Yield Stress, Fy 275000,
Expected Concrete Compressive Strength 30000, Minimum Tensile Stress, Fu 430000,
|:] Lightweight Concrete Expected Yield Stress, Fye 302500,
Expected Tensile Stress, Fue 473000,
[] Switch To Advanced Property Display [] Switch To Advanced Property Display
Conce Cancel
Cuadro 6. Izg. Propiedades del material hormigon armado HA-30 [SAP 2000]
Cuadro 7. Der. Propiedades del material acero S275 [SAP 2000]
Zazo Gomez, Ismael 201912020 50
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CARGA MUERTA PERMANENTE (CMP)

La carga muerta permanente es la correspondiente a todas las cargas permanentes del edificio no
pertenecientes a los pesos propios. En el caso de nuestro edificio corresponde al peso de las fachadas,
el tejado, los antepechos de hormigoén y los maceteros.

Algunos de estos pesos, se han presupuesto a partir del Anejo C. Prontuario de pesos y coeficientes
de rozamiento interno del DBSE-AE, en el cudl se nos adjuntan una serie de tablas con pesos
especificos y pesos por unidad de superficie de distintos materiales y elementos constructivos.

Pavimento

El pavimento utilizado en todas las superficies interiores parece que es de granito. El peso especifico
del granito, segun la Tabla C.1 es de 27-30 kN/m?, y suponiendo un espesor de 25mm, obtenemos un
peso de las losas de granito por unidad de superficie de 30 kN/m3 - 0'025m = 0’75 kN /m?.

Teniendo en cuenta el peso del mortero y recurriendo a una simplificacién, tomaremos como carga de
pavimentacion:

qpavimento =1 kN/m2

Peldaneado

Las escaleras del edificio se han modelado como rampas, por lo que, a parte del peso propio de la
propia losa de hormigén, debemos tener en cuenta la carga del peldafeado, asi como el pavimento
colocado sobre este. Segun la Tabla C.5, la carga por un peldafieado es de 1’5 kN/m?. Por tanto,
contando con el peso antes calculado para el pavimentado, obtenemos:

Apeldatieado = 1+15=2'5 kN/m2

Maceteros

Los maceteros de los que consta el edificio son de seccién trapezoidal, no obstante se consideraran
de seccidn rectangular y misma base con el objetivo de simplificar los célculos, ya que no todos los
maceteros del edificio tienen la misma forma. Dado que la Tabla C.5 del DBSE-AE nos indica el peso
especifico de un terreno de jardinera, incluyendo material de drenaje, multiplicandolo por la altura de
los maceteros obtenemos el peso superficial de los mismos.

Gmaceteros = 20 kN/m3 - 0'88 m = 17'6 kN /m?

Fachada planta 0

La fachada de planta baja es una carpinteria de suelo a techo, por lo que la carga atribuida es
constante, y se toma de la Tabla C.2 del DBSE-AE, donde se indica que el peso por unidad de
superficie de una vidriera, inluyendo la carpinteria, de vidrio normal de 5mm de espesor es de 0’25
KN/m?.

qfachada PO = 025 kN/m2
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Fachadas plantas 1,2y 3

Las fachadas de las plantas 1, 2 y 3, estan constituidas por un antepecho de hormigén de 25 cm de
espesor y una carpinteria hasta un nervio superior. Para poder aplicar una carga constante a la fachada
se han ponderado las areas constituidas por cada material, por tanto, considerando un peso especifico
del hormigdn de 25 kN/m® y un peso superficial del vidrio de 0’25 kN/m? obtenemos:

LI | | [ | [ |
””” laor--"~""""""">"""""=/""=/""=/""=""=/""=""=""=""=""="”"/-"»”=/"»”=/""/"7r»r~"~“""~""~>""”77
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
1.92 1.92
7.40 m?
0.88 i 0.88
; 3.40 m? ¢
|
0.25 —~— (= 3.85

Figura 46. Seccion y alzado de la fachada tipo de las plantas 1 y 2. Cotas en metros. [Dibujos del autor]

_ Phormigén + Pventana _ 0'25-3'40-25+ 740 - 0’25 _21'25+ 1'85
Afachada P1,23 = superficie - 7'40 + 3’40 h 1070

= 2'15 kN /m?

Cubierta plana

El IPCE tiene dos tipos de cubierta, una cubierta plana en la zona central y cubiertas inclinadas en
forma de tejado en todo el anillo exterior. La cubierta plana de la zona central parece ser de losa, por
lo que tomamos un valor de peso superficial de la construccion de la cubierta por encima de la losa
de la Tabla C.5 del DBSE-AE, de la cual tomamos el valor para una cubierta plana a la catalana, a
pesar de no ser nuestro caso con baldosin ceramico.

cubierta = 1’5 kN/mz

Cercha

La carga de los vidrios de la cercha se toma, al igual que el peso de la fachada de planta baja, de la
Tabla C.2 del DBSE-AE, donde se indica que el peso por unidad de superficie de una vidriera,
inluyendo la carpinteria, de vidrio normal de 5mm de espesor es de 0’25 kN/m?.

Tejado

La memoria del edificio indica que la cubierta esta construida con teja arabe. La Tabla C.5 del DBSE-
AE nos indica que el peso propio por unidad de superficie de faldones de placa, teja o pizarra sera de

2 KN/m?.

qtejado =2 kN/m2
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Figura 47. Cargas de la hipdtesis CMP en kN/m? (Cargas Muertas Permanentes) aplicadas al modelo [SAP 2000]
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SOBRECARGA DE USO (SCU)

Segun el apartado 3.1 del DBSE.AE, la sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar
sobre el edificio por razén de su uso.

El mismo apartado aporta una tabla con valores caracteristicos de la sobrecarga. De la misma se
toman tres valores de sobrecarga, en funcién de la zona del edificio.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 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 | cion 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
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5
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 inclinacién inferior a 20° 1) 2
G | anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ |__0.4™ 1
servacion ¥ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 2. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso [Tabla 3.1 DBSE-AE]

Planta 1

Se trata de una zona que hace funcién de hall del edificio (el acceso se hace directamente a la cota
+6’18 m mediante la escalinata de entrada), por lo que la categoria de uso es C y la subcategoria C3.

dupr =5 kN/m?

Plantas 0,2,y 3

Se trata de zonas de paso y aulas de trabajo. La funcion del edificio es servir de archivo y lugar de
restauracion de obras, por lo que, a pesar de tratarse de zonas con mesas Y sillas en su mayoria, es
posible que la presencia de estanterias, archivadores y demas maquinaria técnica aumente la carga
que indica la subcategoria C1, por lo que se toma el criterio de aumentar la misma en 1 kN/m?.

Qup23 =4 kN/m?
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Cubierta plana

La cubierta plana no tiene acceso al publico, pero si que es transitable de manera privada, por lo que
la categoria de uso es F.

QM,cubierta =1 kN/mZ

Tejados

Los tejados del edificio presentan una inclinacién de 52°, por lo que se trata de cubiertas con
inclinacion superior a 40°. Se toma por tanto el valor de carga uniforme de la subcategoria G2.

‘Iu,tejados =0 kN/m2
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Figura 48. Cargas de la hipdtesis SCU en kN/m? (SobreCarga de Uso) aplicadas al modelo [SAP 2000]
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SOBRECARGA DE NIEVE (SCN)

El valor de la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, ¢, el cual depende de
la ubicacion geografica del edificio, se puede expresar de forma simplificada de la siguiente manera:

dp = Sk H

siendo:
s, el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal
u el coeficiente de forma de la cubierta

El valor de la carga de nieve sobre un terreno horizontal es aportado por el Cédigo Técnico para
capitales de provincia en la Tabla 3.8 del DBSE-AE, por tanto como el edificio a estudiar se encuentra
dentro del municipio de Madrid, tomamos un s, de 0’6 kN/m?.

El coeficiente de forma de la cubierta es importante para conocer si la nieve va a acumularse en alguna
parte de esta, aumentando por tanto la carga considerada. Nuestro edificio presenta dos tipos de
cubiertas desde la perspectiva de los coeficientes de forma, el correspondiente a los faldones
inclinados en el anillo de los lucernarios, y la cubierta plana en toda la zona central del edificio.

Faldon inclinado

Tanto el faldon interior y el exterior tienen una pendiente de o, = 52° y estan limitados inferiormente
por una superficie plana o+ = 0°, por lo que, como indica el apartado 3.5.3 del DBSE-AE, el coeficiente
de forma para ambos faldones (inclinado y plano), en funcion de g = % es:

Sif>30°— pu=20

Sip<30°>pu=1+L

_ata (0452 26°

=26°<30° > pu=1 = 1'87
> > 6°<30° > pu=1+35=1%8

P

Aninclinada = Sk~ H = 06-1'87=1'122=1"2 kN/m2

Cubierta plana

El factor de forma para una cubierta plana es u = 1 ya que la definicién de s, es el valor caracteristico
de la carga de nieve en una superficie horizontal, por lo tanto:

qn,plana =S H= 06-1=0'6 kN/mZ
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Figura 49. Cargas de la hipdtesis SCN en kN/m? (SobreCarga de Nieve) aplicadas al modelo [SAP 2000]
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SOBRECARGA DE VIENTO (SCV)

Segun el apartado 3.3.2 del DBSE-AE, la accidén de viento o presion estatica g. se puede expresar
como una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto mediante la ecuacion:

de =4qp-Co " Cp

siendo:

q» la presion dinamica del viento, que depende del emplazamiento geografico

c. €l coeficiente de exposicién, que depende de la altura del edificio y su entorno

¢, el coeficiente edlico o de presién, que depende de la forma y orientacion de la superficie respecto
al viento

qb=0,5’5‘1)b2

siendo:
S la densidad del aire, 1’25 kg/m?
v, el valor basico de la velocidad del viento

Segun la Figura D.1 del DBSE-AE, el valor basico de la velocidad del viento, v,, en la ciudad de Madrid,
la cual se encuentra en Zona A, es de 26 m/s. Por tanto, se obtiene una presiéon dinamica del viento
de:

gy =0,5-1'25-26% = 422'5 N/m* = 0'4225 kN/m*

Para obtener el coeficiente de exposicion, c., consideramos un grado de aspereza del entorno lll, ya
que el edificio se encuentra en Ciudad Universitaria, en la periferia de Madrid, y una altura del punto
de 13’16 m respecto a la rasante (consideramos 15 m), por tanto el valor obtenido es de 2’6.

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I 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 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

. . ~ 16 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequeiias

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

12 12 12 14 15 16 19 20
en altura

Tabla 3. Valores del coeficiente de exposicion ce [Tabla 3.4 DBSE-AE]
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El valor del coeficiente edlico, que cuantifica la forma del edificio, puede obtenerse en funcion de si la
construccion es diafana o una nave, o bien si es un edificio de pisos. En nuestro caso tenemos tres
partes que cuantificaremos de manera distinta, las fachadas verticales de las plantas 0, 1, 2 y 3 los
tejados, y las cerchas.

Fachadas plantas 0, 1,2y 3

En el caso de las fachadas verticales, tendremos en cuenta el criterio del apartado 3.3.4 del DBSE-AE
para la obtencion del coeficiente edlico de pisos, pues se trata de un edificio “con forjados que
conectan todas las fachadas a intervalos regulares, con huecos o ventanas pequefios practicables o
herméticos, y compartimentado interiormente”. Para ello debemos obtener Unicamente el valor de la
esbeltez de nuestro edificio (constante en todas sus direcciones por ser radial):

!
= 2, =031

w

esbeltez =

~I=
)

e}
—_

Tomando los valores mas desfavorables (esbeltez de 0’50) obtenemos un coeficiente edlico de presion
¢, =07 y un coeficiente edlico de succién ¢, = -0’4.

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 >5,00
Coeficiente edlico de presion, c, 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Coeficiente edlico de succion, cs -0,3 -04 -04 -0,5 -0,6 -0,7

Tabla 4. Coeficiente edlico en edificios de pisos [Tabla 3.5 DBSE-AE]

Por tanto, obtenemos dos valores de accion de viento, uno para barlovento (viento de cara) y otro para
sotavento (viento de espalda).

Qe barlovento.fachada = b * € * €, = 0'4225-2/6-0'7 = 0'769 = 0'8 kN/m*

4e sotavento, fachada = G * Ce * Cs = 0'4225-2'6 - (=0'4) = —0'439 = —0'45 kN/m*

Dado que nuestro edificio es de forma radial no podemos identificar claramente el barlovento y el
sotavento, asi como tampoco podemos identificar un par de ejes principales en base a los cuales
valorar el viento. El CTE tampoco especifica el caso para edificios de forma cilindrica, por tanto, se ha
procedido a una simplificacién de la influencia del aire en el modelo.

Puesto que las hipdtesis con las que contamos son un viento en el eje X, y otro en el eje Y, se recurre
a la proyeccion de las cargas de viento obtenidas en cada direccién, de manera que por trigonometria,
al sumar ambos vectores de carga de viento obtenemos la misa carga en todas las fachadas,
independientemente de su posicion.
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Figura 50. Proyecciones de las cargas de viento en las fachadas en la direccion X e Y respectivamente, a barlovento y sotavento.
[Dibujos del autor]

Tejados

Como se presupone que la carga de viento no va a tener mucha importancia en este edificio,
comparada con la propia carga de los pesos propios, para la carga en los tejados se toma el criterio
de aplicar las mismas cargas obtenidas en el apartado anterior para las fachadas verticales.

En este caso es importante considerar que los planos de los tejados ya no estan inclinados Unicamente
en el plano horizontal, manteniendo la normal de los planos también en el plano horizontal, sino que
ahora los planos estan inclinados en el eje Z también. Esto significa que, como los tejados estan
también en disposicion radial, y no se puede aplicar la carga de manera perpendicular a la superficie
(por considerar las hipdtesis de viento en los ejes principales), se aplicaran las cargas X e Y
proyectadas y ademas la Z proyectada también segun los ejes globales.

El valor de la carga que se aplicara sera el de la mayor que se ha obtenido en el apartado de las
fachadas verticales, el cual corresponde a la carga de viento a barlovento (presion).

Qo barloventorejado = b * Co * €, = 0'4225:2'6-0'7 = 0'769 = 0'8 kN/m*
Qo soraventoejado = b * Co  Cs = 0'4225:2'6 - (=0'4) = —0'439 = —0'45 kN/m*

Cerchas

El edificio cuenta con 7 cerchas cubriendo los huecos del edificio. Estas se encuentran a una cota 12’4
m inferior al punto mas alto del edificio y estan rodeadas por el anillo de los tejados. Esta situacion
lleva a reducir la influencia del viento, pues lo que corresponderia al grado de aspereza del entorno es
inferior al del resto del edificio (coeficiente de exposicidn). Se toma por tanto un grado de aspereza del
entorno 1V, y por tanto un valor de c.=2'1 (Tabla 3.4 DBSE-AE).

Las cerchas estan formadas por faldones inclinados un angulo de 42°. Para obtener el coeficiente de

forma se acude a la Tabla D.5 del Anejo D del DBSE-AE, la cual indica los coeficientes
correspondientes a cubiertas a un agua. De la misma manera que se ha procedido en los tejados se
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toma de esta tabla el valor de para una pendiente de 45° y en la zona H del faldén (la méas extendida,
a modo de simplificacién). Independientemente del area del faldon se obtiene un valor de 0’6 en
presion.

Pendiente de la

A (m2) Zona (segun figura), -45°<0<45

cubierta a F G H
>10 -1,7 -1,2 -0,6
50 +0,0 +0,0 +0,0
<1 -2,5 -2,0 -1,2
+0,0 +0,0 +0,0
-0,9 -0,8 -0,3

150 =10 0,2 0,2 0,2
<1 -2,0 -1,6 -0,3

0,2 0,2 0,2
>10 -0,5 -0,5 -0,2

300 0,7 0.7 0.4
<1 -1,5 -1,5 -0,2

0,7 0,7 0.4
-0,0 -0,0 -0,0

45° =10 0,7 0,7 0.6
<1 -0,0 -0,0 -0,0

0,7 0,7 0.6

o =10 0,7 0,7 0,7
60 <1 0,7 0,7 0,7
750 =10 0,8 0,8 0,8
<1 0,8 0,8 0.8

Tabla 5. Coeficiente de forma en cubiertas a un agua [Tabla D.5 DBSE-AE]

Teniendo en cuenta todos los factores se calcula el valor de la carga de viento para las cerchas. En
este caso como simplificacion se toma Unicamente el valor de de presion en las cerchas, ya que es el
que actuara junto al peso y por tanto sera el mas desfavorable.

Gecorchas = b Ce - €5 = 0'4225-2'1-0/6 = 0'532 = 0’55 kN/m’

799,
703.
607.
511. 88
415,
319,
223,
127.
3.
-65.
-161.
-257.

-353.

449,

Figura 51. Cargas de la hipdtesis SCV en kN/m? (SobreCarga de Viento) aplicadas al modelo [SAP 2000]
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SISMO (SIS)

SAP 2000

No procede el calculo sismico ya que, segun el mapa sismico de la norma sismorresistente NCSE-02,
la provincia de Madrid, donde se encuentra nuestro edificio, se encuentra fuera de peligro sismico con
una aceleracion sismica a, < 0’4.

TEMPERATURA (TEM)

Dado que el modelo es una simplificacién, no se ha tenido en cuenta esta carga, pues ademas, en
edificios de hormigén no supone una carga decisiva como si lo seria en un edificio con estructura de
acero, cuyo material es mucho mas susceptible a contracciones y dilataciones por cargas térmicas.

CUADRO RESUMEN DE CARGAS

CLASIFICACION TIPO ELEMENTO VALOR
Peso propio Hormigén y =24'5 kN/m’
(DEAD) Acero y = 76'92 kN/m®
Pavimento q=1kN/m?
Peldafieado q=2'5kN/im?
ACCIONES Fachada PO q =025 kN/m?
PERMANENTES (G) | Cargas muertas Fachada P1,2y 3 g =2'15 kN/m*
permanentes
(CMP) Maceteros g =176 kN/m*
Cubierta q=1'5kN/m*
Cerchas g =025 kN/m?
Tejado q=2kNIm?
Planta 1 g, =5 kN/m?
Sobrecarga de Plantas 0,2y 3 Gy =4 kN/m?
uso (SCU) Cubierta plana q, =1 kN/m?
Tejados q, =0 kN/m?
Sobrecarga de Faldon inclinado g, = 1"2 kN/m*
C:gllggl_EESS Q nieve (SCN) Cubierta plana g, = 0'6 kN/m*

Sobrecarga de
viento (SCV)

Fachadas PO, 1,2y 3

2
4y, barlovento = 0’8 kN/m
4y, sotavento = 0'45 kj\//m2

Tejados

4y, barlovento = 0'8 kN/m2
= —0'45 kN/m?

‘IU,sotavento

Cerchas

g, = 0'55 kN/m?

Tabla 6. Cuadro resumen de acciones aplicadas al modelo. [Elaboracion propia]
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3.4. Condiciones de enlace SAP 2000

Las condiciones de enlace informan al programa sobre los desplazamientos y rotaciones que se les
permite realizar a los distintos nudos del modelo. Al ser un edificio de hormigdn, cimentado sobre
zapatas, todos los nudos de cota -3.88 se encuentran empotrados, es decir, con todos los
movimientos (desplazamientos y rotaciones) restringidos. Esto hace que las partes inferiores de los
elementos empotrados admitan momentos y cortantes. Estas restricciones se han asignado mediante
el comando Assign > Joint > Restraints... a cada uno de los nudos.

X Assign Joint Restraints X X Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 ["] Rotation about 1 Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 ["] Rotation about 2 Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 ["] Rotation about 3 Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints Fast Restraints
l OK l | Close I Apply i OK I | Close I App

Cuadro 8. Izq. Cuadro de restricciones para un apoyo estructural [SAP 2000]
Cuadro 9. Der. Cuadro de restricciones para un empotramiento estructural [SAP 2000]

“‘\!tia@

Figura 52. Empotramientos asignados a la base del modelo. [SAP 2000]
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3.5. Calculo de combinaciones

Como se ha visto en el apartado anterior, las acciones asignadas a la estructura son las siguientes:

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

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

Las hipotesis, ya utilizadas en el apartado anterior, se introducen desde el comando Define > Load
Patterns. Como se puede apreciar, la hipotesis de Sobrecarga de viento (SCV) se ha introducido en
tres hipétesis separadas, descompuesta a partir de los tres ejes principales x, v, z.

3¢ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
DEAD Dead 1
foes0  Joess Jh ]
i CMP | Super Dead 0
; SCu ‘ Live 0 +
| SCN | Snow 0
| SCVx | Wind 0 None
| SCVy Wind 0 | None 3
|scvz ‘Wind 0 N Show Load Pattern Notes...
| |
Cancel

Cuadro 10. Hipdtesis utilizadas en el modelo [SAP 2000]

La aplicacion de estas cargas en el analisis del modelo, se ha realizado mediante las combinaciones
de acciones que utiliza el Documento Basico de Seguridad Estructural en su apartado 4.2.2
Combinacion de acciones. De esta manera se obtiene un valor de calculo en funcion de si la
combinacién es para Estados Limites de Servicio (ELS) o Estados Limites Ultimos (ELU), y teniendo
en cuenta los coeficientes de simultaneidad vy, que son coeficientes que minoran las cargas
considerando la menor probabilidad de que los valores maximos de varias cargas se den
simultaneamente.

La aplicacion de estos coeficientes de simultaneidad suponen tomar para cada combinacion una carga
variable como accién principal y el resto de cargas variables en su valor de combinacion (multiplicadas
por el coeficiente de simultaneidad y correspondiente). Estos coeficientes y pueden hacer referencia
a valor de combinacion, frecuente o cuasi permanente:

yo Vvalor de combinacién, el cual considera la pequefia probabilidad de que dos acciones actlen
simultaneamente.

vy valor frecuente, el valor de la accion que sera sobrepasado durante un periodo de corta duracion.
yo valor cuasi permanente, la fraccion de la carga que se considera permanente en la estructura.
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ESTADOS LIMITES DE SERVICIO (ELS)

Son aquellos que de ser superados producen deficiencias en la integridad de elementos constructivos,
en el confort de los usuarios o en la apriencia de la obra, debido a la excesiva deformacién de la propia
estructura.

La norma considera en las combinaciones correspondientes al analisis de deformaciones la adopcion
de un coeficiente de mayoracién de cargas y = 1 y unas combinaciones para:

Acciones de corta duracion con efectos irreversibles
Acciones de corta duracion con efectos reversibles
Acciones de larga duracion

En el caso del presente ejercicio se ha hecho una simplificacion en los ELS y se han ignorado los casos
en que se deberia tener en cuenta mas de una variable, por lo que se han realizado las comprobaciones
a partir de combinaciones con una sola variable principal.

Para ello se ha seguido la férmula aportada por el DBSE en su apartado 4.3.2 Combinacién de
acciones para acciones de corta duracion con efectos irreversibles, pero sin contabilizar el valor

del sumatorio para i>1:
Z Gyj+ Q1+ Z Woi - Qi

jz1 i>1

Ademas, se ha tenido en cuenta una combinacion para acciones de larga duracion, ELSqpu, en la
que a las cargas permanentes se les ha sumado la cuanti cuasi permanente de la hipétesis de uso
Unicamente, SCU (la parte correspondiente al factor yo):

Z Gij + Qpa1 + Z Wy - Qi

jz1 i>1

Por dltimo, para la limitacion de integridad de los elementos constructivos, se ha realizado una
combinacién especial basada en los elementos colocados en obra, sin tener en cuenta el peso propio
del edificio, ELSintcon.

P 2 T 3 Load Combination Dat X
X Define Load Combinations X e TN U
Load Combinations Click to: Load Combination Name U
_—— Notes Modify/Show Notes...
ELSp A Add New Combo... I
Load Combination Type Linear Add v
Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Delete Combo
Define Combination of Load Case Results

| Load Case Name Load Case Type Scale Factor
| ELUgpu : 1
| ELU Add Default Design Combos... cup | Linear Static [,
e owe ___________JlincarStatic ___[1______]
|ELUn Convert Combos to Nonlinear Cases... DEAD Linear Static 1, Add
| ELUvx+ scu Linear Static 06
| Modi
| ELUVX- )
| ELUunxe
| ELUunvx-
| ELUnuvx+ v Cancel

Cuadro 11. Izq. Combinaciones de acciones para ELS introducidas en el modelo [SAP 2000]
Cuadro 12. Der. Introduccién de la combinacion ELSqgpu [SAP 2000]
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

Son aquellos que de ser superados producen el colapso de la estructura bien por la pérdida de la
capacidad resistente de alguno de sus elementos o por la conversion de la estructura en otras
equivalentes con grados de hiperestaticidad menor sucesivamente, hasta transformarse la misma en
una estructura hipostatica (mecanismo) y como consecuencia, pérdida de equilibrio.

La norma considera en las combinaciones correspondientes al analisis de resistencia la adopcién de
un coeficiente de mayoracién de cargas y = 1’35 para acciones permanentes y y = 1’5 para acciones
variables y unas combinaciones para:

Acciones en situaciones persistentes o transitorias
Acciones en situaciones accidentales
Acciones en situacion accidental de sismo

En el caso del presente ejercicio, se han considerado Unicamente las combinaciones que afectan a las
acciones en situaciones persistentes o transitorias, por ser este una simplificacién y por ser las
mismas las mas restrictivas:

Z Ye,j Grjt+VYor Qi+ Z]/Q,i “Woi - Qi

j=1 i>1

En este caso si que se ha seguido rigurosamente la combinacién de acciones tal y como indica el
DBSE, por lo que se ha obtenido un niumero mayor de combinaciones. No obstante, también se han
creado una serie de combinaciones que tienen en cuenta una Unica hipdtesis variable como principal,
para poder observar los efectos de cada una de estas de forma aislada.

Ademas, de forma similar a las ELS, se ha creado una combinacién que considera las acciones de
larga duracion en el edificio, considerando la parte cuasi permanente de la sobrecarga de uso SCU,
resultando en la combinacion ELUqpu.

gl 2 T 3 Load Combination Date X
2% Define Load Combinations X S5
Load Combinations Click to: Lost Combsation: Natmie y
Notes Modify/Show Notes..
Add New Combo... o
Load Combination Type Linear Add v
Options.
Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Delete Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Add Default Design Combos... cup | Linear Static
Convert Combos to Nonlinear Cases... DEAD Linear Static 138 Add
scu Linear Static 15
SCvx Linear Static 09 Modify
SCN Linear Static 075
Cancel

Cuadro 13. Izq. Combinaciones de acciones para ELU introducidas en el modelo [SAP 2000]
Cuadro 14. Der. Introduccién de la combinacion ELUunvx+ [SAP 2000]
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SAP 2000

En el cuadro siguiente se muestran todas las combinaciones utilizadas en el modelo, segun sean para
Estados Limites de Servicio o Estados Limites Ultimos.

COMBINACION | PERMANENTES | VARIABLE; VARIABLE;
ELS Y G 14 Q Yy | ¢ Q Yy | ¥ Q
ELSp 1 -G
ELSqpu 1 -G +1 -0’6 -SCU
ELSu 1 -G +1 - SCU
ELSn 1 -G +1 - SCN
ELSvx+ 1 -G +1 - SCVx
ELSvx- 1 -G +1 - SCVx
ELSvy+ 1 -G +1 - SCVy
ELSvy- 1 -G +1 - SCVy
ELSintcon 1 - CMP +1 -0’6 -SCU
COMBINACION | PERMANENTES | VARIABLE; VARIABLE; VARIABLE:
ELU Y G Y Q Y P Q. Y P Q.
ELUp 1’35 -G
ELUqgpu 1’35 -G +15 -06 -SCU
ELUu 1’35 -G +15 -SCU
ELUn 1’35 -G +15 -SCN
ELUvx+ 1’35 -G +1'5 - SCVx
ELUvx- 1’35 -G - 1’5 - SCVx
ELUvy+ 1’35 -G +15 -SCVy
ELUvy- 1’35 -G -1’5 .SCVy
ELUunvx+ 1’35 -G +15 -SCU +15 -05 -SCN +15 -06 -SCVx
ELUunvx- 1’35 -G +15 -SCU +15 -05 -SCN - 15 -06 -SCVx
ELUnuvx+ 1’35 -G +15 -SCN +15 -07 -SCU +15 -06 -SCVx
ELUnuvx- 1’35 -G +15 -SCN +15 -07 -SCU - 15 -06 -SCVx
ELUvx+un 1’35 -G +15 -SCVx +15 -07 -SCU +15 -05 -SCN
ELUvx-un 1’35 -G -15 -SCvx +156 07 -SCU +15 .05 -SCN
ELUunvy+ 1’35 -G +15 -SCU +15 05 -SCN +15 -06 -SCVy
ELUunvy- 1’35 -G +15 .SCU +15 -05 -SCN - 15 -06 -SCVy
ELUnuvy+ 1’35 -G +15 -SCN +15 07 -SCU +15 -06 -SCVy
ELUnuvy- 1’35 -G +15 .SCN +15 -07 -SCU - 15 -06 -SCVy
ELUvy+un 1’35 -G +15 .SCVy +715 -07 -SCU +15 -05 -SCN
ELUvy-un 1’35 -G -15 -8Cvwy +165 -07 -SCU +15 -05 -SCN
Tabla 7. Cuadro resumen de combinaciones aplicadas al modelo. [Elaboracion propia]
Zazo Gomez, Ismael 201912020 68



ANALISIS ESTRUCTURAL DEL IPCE, FERNANDO HIGUERAS SAP 2000

Zazo Gomez, Ismael 201912020 69



ANALISIS ESTRUCTURAL DEL IPCE, FERNANDO HIGUERAS SAP 2000

Zazo Gomez, Ismael 201912020 70



ANALISIS ESTRUCTURAL DEL IPCE, FERNANDO HIGUERAS SAP 2000

4. ANALISIS DE DEFORMACIONES

Una vez se han introducido todos los datos de materiales, secciones, cargas, hipotesis... vistos en los
apartados anteriores en el modelo de SAP 2000, se procede al andlisis del modelo mediante el
comando Analyze > Run Analysis.

El andlisis de la estructura que lleva a cabo el programa es de tipo lineal, de primer orden, en el cudl
las deformaciones se consideran muy pequefias como para alterar los puntos de aplicacién de las
cargas. Esto permite asociar una deformacién a cada una de las hipétesis de acciones consideradas,
y por tanto obtener las deformaciones para cada combinacion como suma de las deformaciones
causadas por cada hipétesis.

El andlisis de deformaciones es el primero que se lleva a cabo, para seguir asi el método de célculo
utilizado por el programa, ya que este, mediante las matrices de rigideces primero calcula las
deformaciones de la estructura (ELS), y a partir de estas, los esfuerzos en todos sus puntos (ELU)

Una vez realizado este andlisis, mediante el cuadro de dialogo Display > Show Deformed Shape... se
puede ajustar tanto la combinacion para la cual se muestra la deformada de la estructura, la escala de
las deformaciones mostradas o la escala y criterio de colores para el dibujo de lineas de contorno que
muestren los valores de los desplazamientos en cada punto de la estructura.

Los analisis de deformacion de SAP 2000 realizan los célculos para materiales elasticos. No obstante,
el edificio que en este caso se esta analizando esta construido en acero (cerchas) y hormigon
(esqueleto del edificio). Este ultimo material, el hormigdn, no tiene una respuesta deformacional real ni
elastica ni lineal, es decir, no sigue el comportamiento de una ley de Hooke. Ademas, presenta una
deformacion adicional diferida en el tiempo. Sin embargo, aunque el diagrama tensién-deformacion
del hormigdn es pardbola/rectangulo, en el ambito de cargas reducidas de ELS (las que afectan a
deformaciones) la rama/tangente/secante del diagrama es casi lineal, por lo que podria parecer que
cumple la ley de Hooke. Esto no es asi ya que la fisuracién del hormigén armado implica considerar
una seccion mixta (hormigdn-acero) y con ello el tipo de armaduras, su posicion..., por tanto, presenta
un comportamiento mucho mas complejo, al que ademas hay que afnadirle esa deformacion diferida.

A modo de simplificacion, en este trabajo se han considerado las deformaciones totales de la
estructura aumentadas en un factor m=3 respecto a las deformaciones instantaneas (las mostradas
por las graficas de SAP 2000).

La escala de desplazamientos en el dibujo de las deformadas serd de 100, excepto cuando se
consideren combinaciones de larga duracién, en que a modo comparativo entre deformadas, se
tomara una escala de desplazamientos de valor 300 (considerando el factor m=3).

A modo de andlisis general, en la siguiente pagina se muestran las deformadas del edificio de forma
axonométrica para la combinacién ELSp, es decir, en la cual se consideran Unicamente las cargas
permanentes. La escala de deformacion es de 100, por lo que solo se muestran las deformaciones
elasticas, es decir, las que se darian nada mas terminar la construccion del edificio.

Se puede apreciar como la tendencia de la deformacion del edificio es la de “derretirse”, es decir,
como si se “desparramase” hacia el exterior. Esto se debe a la falta de continuidad entre pilares entre
las plantas 0 y 1, por lo que se crean voladizos con carga puntual aplicadas hacia sus extremos.
También se aprecia cdmo las deformaciones son mayores en las zonas cercanas a los gajos de
entrada, debido a que las luces entre los pilares de estos poérticos son considerablemente mayores, y
son menores en las zonas envolventes de los nlcleos de comunicacién, ya que los nucleos de
ascensores aportan una rigidez mayor en esas partes de la estructura.
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Figura 53. De arriba a abajo: Seccién general; estructura de planta primera y deformada completa con escala en mm [SAP 2000]
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4.1. Comprobacion de flechas relativas

Para dar por buenos los resultados del andlisis de deformaciones, se siguen las indicaciones del
Documento Basico de Seguridad Estructural en su apartado 4.3.3 Deformaciones. En él se explican
los distintos casos para los cuales se consideran las flechas y los desplomes de un edificio.

El calculo de las flechas relativas se realiza dividiendo la diferencia de desplazamientos entre dos
puntos cualesquiera / y 2 de la estructura y dividiéndola por el doble de la distancia D en proyeccién
horizontal entre estos dos puntos. Siendo estrictos, esta comprobacion lo que realiza es una
comprobacién de pendientes méximas de la estructura y no tanto de flechas.

Adz = d22 - le

Adz 1 2-D
_Adz 1 2Dy
F=3p<%x~" "W =%a

El resultado de esta flecha relativa, obtenida considerando en cada caso una combinacion distinta, ha
de ser menor que la inversa de un factor %, el cual depende de distintos casos a considerar segun se
tenga en cuenta:

Integridad de los elementos constructivos — k = 500 —» ELSintcon

Esta consideracion se refiere a que, una deformacion excesiva de la estructura puede resultar en el
colapso de algunos de los elementos colocados a posteriori, como pueden ser tabiques o falsos
techos.

Confort de los usuarios —» k = 350 - SCU

Esta limitacion considera las posibles deformaciones del edificio que impidan su correcto uso
(deslizamiento dificultoso de puertas correderas, movimiento de moviliario con ruedas por excesivas
pendientes...). Para ello Unicamente se tienen en cuenta las acciones de corta duracion, lo que en
nuestro modelo corresponde a la comprobacion de la combinacién SCU (la cual solamente considera
la sobrecarga de uso).

Apariencia de la obra - k = 300 - ELSqpu

Esta consideracion se refiere a la percepcion de las deformaciones en la estructura. La limitacién trata
de imponer un maximo de flecha relativa para la cual la deformacién puede resultar desagradable
estéticamente o transmitir inseguridad a los usuarios.

La comprobacion de deformaciones de flecha relativa se ha realizado de forma separada para la
estructura de hormigén y la estructura de la cercha, ya que la cercha, al ser de acero, sea cual sea el
estado de cargas se mostrara con una escala de deformaciones de 100, y el hormigén, tal como se ha
comentado antes, en algunos casos se mostrard con una escala de 300 para simbolizar las
deformaciones diferidas.
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ESTRUCTURA DE HORMIGON

Integridad de los elementos constructivos

Dado que se trata de una simplificacion, el interior del edificio se ha considerado diafano, por tanto no
se ha considerado la presencia de tabiques u otros elementos que puedan resultar dafiados a causa
de las deformaciones del edificio en las zonas interiores.

No obstante, se considerara la presencia de carpinterias en los petos laterales de los patios interiores,
por lo que si se comprobara que la flecha en el centro de estas vigas sea menor a la maxima permitida.
Las graficas se han mostrado con una escala de grafiado de contornos con un valor de ye
(=2'4mm, 0'2mm), la cudl a pesar de no ser muy clara en el anillo exterior, muestra las variaciones en la
zona de estudio.

dzy =03 3 (033 = 0 10mm
L=—
D = 6'06m
1 2.6'06- 103
— Sy =220 1212
f<500_> If o1 00 > 500

N
PtObj: 34641
PtEIm: 34641 5
X U1 =-0.035 & 06
N/ U2= 00231
= U3 = -0.2285 2
B s; . ,;Egg Pt Obj: 37456 “ 08
R3 = 8548E-06 / PtElm: 37456 | £
] U1=-0.1915
U2=01631
U3 =-03308 b/ £
R1=0.00015 y 12
R2 = 0.00014 / #
= 3E-05

Figura 54. Deformacianes por la combinacién de cérgas ELSintcon en el sector Int1 y Patios de planta 1 en mm. [SAP 2000]

Como se puede comprobar, se cumple ampliamente la restriccion impuesta para la integridad de los
elementos constructivos.

A pesar de haberse tenido en cuenta las carpinterias que forman el cerramiento exterior, las cuales
cierran luces entre poérticos 4’13 metros, y por tanto deberia juzgarse la flecha de los elementos sobre
estos cerramientos para que cumpliera con la limitacién de 1/500, no se ha comprobado. Esto se debe
a que el modelado de esta parte del edificio se ha realizado en un Unico elemento finito (debido a la ya
gran cantidad de EF que conforman el modelo), y por tanto no se pueden conocer las deformaciones
en los puntos intermedios de esta cara, sino Unicamente en los extremos del EF.
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Confort de los usuarios

Esta flecha relativa se ha comprobado en el caso mas perjudicado del edificio Unicamente. Para ello
se ha modificado la escala de grafiado de contornos a un valor de y € (=2'4mm,02mm), y
posteriormente se han comprobado visualmente las distintas plantas para encontrar cual de ellas
mostraba la mayor flecha.

Se ha encontrado que el punto mas perjudicado esta en la planta 1, en la zona donde las luces entre
pilares son mayores, por lo que:

42y = 23Imm _ g 069~ (-2'31) = 1'62mm
L =—
D =8'36m
2.8'36-10°
f< 350 If T 0317 > 350

Pt Obj: 34105 i -0.8!
PLEIm: 34105 H

Figura 55. eformaciones ocasionadas por la combinacion de cargas SCU en el sector Int1, Entrada y Patios de planta 1 en mm.
[SAP 2000]

Se ve como el edificio cumple ampliamente la restriccion de flecha para el confort de los usuarios.
Esto es algo que ya se podia intuir dado que la mayor flecha encontrada con esta combinacioén es del
orden de -2 mm, una magnitud muy pequefa si tenemos en cuenta que las luces con las que cuenta
el edificio son de hasta 15 metros. Esto se debe a que la sobrecarga de uso en un edificio de hormigén
tan macizo en su conjunto supone una carga despreciable en relacion a las cargas de peso propio y
demas cargas permanentes y por tanto asi lo es también su flecha.

En la pagina siguiente se muestran las deformadas de la Planta 1, en funcién de la combinacion SCU,
y ELSp (solo cargas permanentes), en la misma escala de color para facilitar su comparacion.
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Figura 56. Deformada de la Planta 1 con la combinacion SCU con escala en mm [SAP 2000]
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Figura 57. Deformada de la Planta 1 con la combinacion ELSp con escala en mm [SAP 2000]
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Apariencia de la obra

Dado que se han de tener en cuenta las deformaciones de la estructura a largo plazo, la comprobacién
se hace respecto a la combinacién de acciones cuasipermanentes mas desfavorable, la cual en este
caso es ELSqpu. En los edificios de hormigon, esta limitacion suele ser la mas restrictiva.

La escala de grafiado en este caso es de y € (—12mm, 1mm).

En las siguientes paginas se muestran sucesivamente, las deformaciones para las losas de cada una

de las plantas, las deformaciones de las secciones representativas del edificio, y el analisis de las
flechas en el pértico mas desfavorable.
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Figura 58. Deformadas de los forjados de cada planta con la combinacion ELSqpu con escala en mm [SAP 2000]
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Figura 6; Deformaién de los sectores Patio + Entrada a causa 'de la combinacion ELSqpu con escala en mm [SAP 2000]

kL B2 B 2

TNy

Figura 62 'Defyormacién de /oé ééctores Escaleras a causa de la combiﬁéciéh ELquu con eséa/a en mm [SAP 2000]

|||||

Zazo Gomez, Ismael 201912020 79



ANALISIS ESTRUCTURAL DEL IPCE, FERNANDO HIGUERAS SAP 2000

PLObj: 31943
PtEIm: 31943
Ul= 03247
U2 =-0.1356
U3 =-9.2613

R1 = 0.00014
R2 =-0.0003
R3=-3.176E-06

Figura 63. Cdlculo de desazamientos y rotaciones en el punto B del pértico central del sector Int 1 con escala en mm [SAP 2000]

dz, =-2.60mm
dzg =-9.26mm
dzg =-7.17mm
dzp =-2.27mm I:I
dzg =-0.52mm
dzr =-3.01mm
dzg = +0.76mm

dz, =-0.55mm
dz =-11.01mm

10.69 4.67

>0
@
oo

E H
5 7 T I |
12.09 ‘ 6.92 i 31 6.43

Figura 64. Portico interior mas perjudicado, del sector Int 1. Cotas del dibujo en metros. [Dibujo del autor]
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Flecha relativa de B respecto a A

Adz =dz, —dzg = —2'60 — (=9'26) = 6'66mm — 3 - Adz = 19'98mm

D =10'69m
1 2-10'69-10°
<1 =229 00 1070 > 300
F <30~ W 19798

Flecha relativa de B respecto a C
Adz =dzy —dzg = =717 — (=9'26) = 2'09mm — 3 - Adz = 6'27Tmm

D=4"6Tm

. 4 . 3
Fed L ypo240710

= = 1490 > 300
300 6'27

Flecha relativa de D respecto a E

Adz =dzy —dzp = —0'52 = (=2'27) = 1"75mm — 3 - Adz = 5'25mm

D = 12'09m
1 21209 - 10°
— S /f="22 2 = 4606 > 300
F <307 W 525

Flecha relativa de F respecto a E
Adz =dzp —dzp = —0'52 — (=3'01) = 2’49mm — 3 - Adz = 7'4Tmm

D =6'92m

u, . 3
Fel Ly o2i692:10

= = 1853 > 300
300 7'47

Flecha relativa de G respecto a H
Adz =dzy —dzg = +0"76 — (—0'55) = 1'31mm — 3 - Adz = 3'93mm

D=311lm
2.3'11-10°

1
Ly =23 1107 yses s 309
F <30 W 393 >

Flecha relativa de | respecto a H
Adz =dzy —dz; = —0'55 — (=11'01) = 10'46mm — 3 - Adz = 31'38mm

D=6'43m

1 2-6'43-10°

— > 1/f ==—— =409'81 > 300

I <300~ " =338
Al ser la flecha mas ajustada, se ha aislado el coeficiente m para conocer su maximo valor aceptable.

2-6’43-103_300_)m_2~6’43-103_

= ==————=4'10
m-10'46 300 - 10’46
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CERCHAS

En el caso de las cerchas, el material del que estan fabricadas es de acero, y su funcion es de cubierta,
por lo que no serd necesario que cumpla con los criterios de integridad de los elementos
constructivos ni el de confort de los usuarios, sino Unicamente con el criterio de apariencia de la
obra.

Apariencia de la obra

Las deformaciones en este caso son elasticas por tratarse de estructura de acero, por lo que las
deformaciones seran instantaneas. La combinacion mas desfavorable en el caso de las cerchas es
ELSvz, ya que ademas de considerar las cargas permanentes tiene en cuenta el viento de presion. La
escala de grafiado en este caso es de y € (—13mm, 0mm), y la de dibujo es de 100.

Flecha relativa de la cercha central

dzy ==16"46mm __\ ;o _ 2166 — (—16/46) = 13'80mm

dz, = —2'66mm
D =6'95m
1 2-6'95-10°
f<300—>1/f 330 00 > 300

Flecha relativa de la cercha lateral

dz; = —4'50mm Y ey _ 2!
dzy = —1'23mm — Adz = —1'23 — (—4'50) = 3"27mm
D =4"76m
1 2.4'76 - 10°
S <3007 327 o131 >

4 ™ o
U\ RS T
Y b 1L LU
Oum o e

U3 =-16.4563 K is KT TES:

R1= 0.00088 %, ‘ﬂ‘l’ g!’i

R2 = 0.00031 X | | 5
TSRS

397E-0 E

T DL
NIBAT] )

<

. Flechas en las cerchas central y laterales con la combinacion
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Ambas flechas cumplen ampliamente las limitaciones impuestas, por lo que se da por correcto el
dimensionado de los elementos de acero. En la siguiente imagen se puede ver la deformada de las
cerchas en seccion.

AT 0 .
Figura 66. Deformada de las cerchas central y laterales con la combinacion ELSvz con escala en mm [SAP 2000]

Se puede ver cémo el anillo central de la cercha desciende de manera uniforme, confiriendo su seccién
un caracter “indeformable” debido a la gran diferencia de inercias entre el elemento central y las vigas
trianguladas que lo sosteienen.
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4.2 Comprobacion de desplomes

Para verificar que los desplazamientos horizontales de la estructura son validos, se han de cumplir dos
criterios, tal como enuncia el Documento Béasico de Seguridad Estructural en su apartado 4.3.3.2
Desplazamientos horizontales, uno de integridad constructiva y otro de apariencia de la obra, de
manera analoga al caso de las flechas relativas.

A continuacion se muestran las deformadas horizontales generales del edificio, de acuerdo a las
direcciones principales X e Y.

Figura 67. Desplomes en el gje X debidos a la carga ELSvx+ y en el gje Y debidos a la carga ELSvy+ con escala en mm [SAP 2000]

La forma en la que se mediran los desplomes, siendo # la altura del edificio y dx el desplazamiento
horizontal, es la siguiente:

hoon
Adx <P Sk
dx <~ Nix

El resultado de estos desplomes relativos han de ser menores que el factor k, el cual depende de los
distintos casos a considerar:

Integridad de los elementos constructivos desplomes totales —» k = 500
Esta consideracion debe cumplirse para evitar el dafo de los elementos constructivos de tipo tabique
o fachadas rigidas. La consideracion se establece en relacion al desplome vy la altura total del edificio.

Integridad de los elementos constructivos desplomes locales— k = 250

Esta consideracion debe cumplirse para evitar el dafio de los elementos constructivos de tipo tabique
o fachadas rigidas. La consideracion se establece en relacion al desplome vy la altura de una planta o
fragmento del edificio.

Apariencia de la obra — k = 250

Esta consideracion se refiere a la percepcion de las deformaciones en la estructura. La limitacion se
establece frente a cualquier combinacién de acciones casi permanente. En este caso en vez de tomar
la fraccion casi permanente del viento se ha tomado la carga completa, del lado de la seguridad, ya
que en el célculo de combinaciones no se ha tenido en cuenta esta combinacion especial.
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Las comprobaciones mencionadas se han realizado en la parte mas perjudicada del edificio, la cual
es la parte de los pilares inclinados de ultima planta en la zona préxima a la entrada.

Dado que el criterio de apariencia de la obra se va a realizar con la misma combinacion que para la
integridad de los elementos constructivos, se propone que los desplomes relativos han de cumplir
tanto en consideracion total como local con un factor k = 250.

Desplome total
Adx = +5'96mm
h=26"51m

h o 25'51-10°
dx<——>—

— 428020 > 25
250 596 80°20 > 250

Desplome local

dx| = +5'96mm

dxr = +1/38mm Adx =596 — 1’38 = 4'58mm
Y =

Ah = 12'58m
Ah  12/58-10°
Adx < == — 222" — 2746'72 > 250
X250 T 4758

Se puede apreciar, que igual que pasaba en el caso de limitacion para el confort de los usuarios en
flechas relativas, se cumple ampliamente con esta limitacion porque la carga de viento, al igual que la
de uso, es poco relevante respecto al propio peso del edificio, al ser este de hormigén.
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5. ANALISIS DE RESISTENCIA

En este apartado se procede a la comprobacién de los elementos del modelo frente a su rotura, tal y
como limitan las combinaciénes de ELU.

Para ello, antes de haber realizado el andlisis del modelo para las deformaciones, se debe comprobar
que todos los ejes locales del modelo estan bien orientados, ya que la direccién del eje X local indicara
la direccidon de las armaduras principales, y la del eje Y local la de las armaduras secundarias. Los
elementos cuya orientacion no era correcta y se han debido corregir son los de las losas, ya que
estaban orientados de la misma forma que los ejes globales, y los de los pérticos, pues los ejes de
vigas y pilares estaban girados respectivamente 90°.

En el caso de la losa, esta reasigancion se ha hecho gajo por gajo de manera manual desde el menu

Asign > Area > Local Axes. En las siguientes imagenes se puede apreciar el antes y el después de la
reorientacion de ejes en un fragmento del modelo:

Figura 69. Reorientacion de ejes locales. Izq. Ejes sin girar. Der. Ejes reorientados [SAP 2000]

Una vez todos los elementos se corresponden a las orientaciones correctas se procede al andlisis y
visualizacion de los resultados desde el menu Display > Show Forces/Stresses > Shells.... Los
distintos maximos y minimos de la escala de grafiado se han establecido de acuerdo a los momentos
y cortantes maximos y minimos que pueden resistir las distintas secciones.

El conocimiento de estas propiedades se ha realizado con la ayuda de la tabla Excel de dimensionado
de resistencia de muros y de forjados creada por David Gallardo, la cudl sigue los criterios de la
Instruccion Espafnola del Hormigon Estructural (EHE-08).

En las siguientes paginas se procede al analisis y armado de las losas de las plantas 0 y 1, de dos
secciones representativas de dos pilares, y de una seccién de viga. En todo caso, las secciones han
sido comprobadas, tal y como indican los documentos y planos de proyecto, para hormigdén armado
HA-30 (f«=30MPa) y barras de acero corrugado B400 (f,,=400MPa).

En este caso, se ha obviado el dimensionado de las cerchas por la relacion con la magnitud de trabajo

realizado hasta ahora en este TFG, no obstante, para la visualizacién de resultados de resistencia, se
procederia a través del menu Display > Show Forces/Stresses > Frames...
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5.1. Losas de hormigon

La losa de hormigon conforma el forjado de los distintos pisos. Se trata de una losa maciza de 20cm
de espesor, de HA-30 y recubrimientos de 1,5cm. No se tienen datos de la armadura utilizada, por
tanto, en un primer momento se supone una trama de redondos @12 cada 20cm.

COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOSAS MACIZAS EXI6 .U‘ . o
DAVID GALLARDO LLOPIS - DICIEMBRE 2015 Armadura de Base

Diémefro de base 12 mm
Distancia enfre barras de base [ 20 | cm DOMINIO
DATOS DE PARTIDA Usd base 24586 KN /mo. 2
Materiales y geometria Canto util 179,00 mm PROF. FN. [mm]
M ult base 41,90 kNm/m.a. 24,79
Fek [0 [ wmm2 Cortante resisfido sin ffica (solo base)
Gc 1,50 Epsion 2,000000
Fcd 20,00 N/mm2 Cuantia geométrica 0,003159
[ 50 ] Vi ) or e
Fyk 50 1 wmme T
Gy 1.15 Diémetro de refuerzo ] mm
Fyd 434,78 N/mm2 Distancia entre barras de refuerzo [ 20 ] cm
Usd refuerzo 0.00 kN/m.a. DOMINIO
Usd base +refuerzo 24586 kN/m.a. 2
Tipo de elemento FORJADO Canto Util Combinado 179.00 mm PROF. FN. (mm)
Canto Losa Maciza 20 cm M ult base +refuerzo 41,90 kNm/m.a. 2479
Recubrimiento Neto 15 cm i ';"’_'b“" — (';‘:]‘(;]00; )
9 .. e psion A
CUGnm? minima geom.et.nco 78,26 kN Cuanfia geométrica 0003159
Cuantia minima mecanica 160,00 kN Vu2 (base +refuerzo) 138,65 kN/m.a. EHE

Cuadro 15. Propiedades mecanicas de una losa HA-30 de 20cm sin refuerzos [David Gallardo]

El momento resistido por la losa en estas condiciones es de M = +41'9k Nm/m. a, por tanto situando
los limites de la escala grafica en M € (—41'90, +41'90) k Nm/m. a, podemos reconocer qué partes de
la losa presentan esfuerzos mayores y por tanto no resistiran.

Se conoce que los recubrimientos que utiliza Fernando Higueras en sus edificios responden a la
normativa contemporanea EHE-68, en la cual se limitaban a 1cm, cifra que actualmente no esta
permitida, pues se limitan a 3’5cm. Esta diferencia no afecta especialmente a la resistencia del forjado,
no obstante se ha comprobado mediante la tabla excel que la resistencia con un recubrimiento r =
1'5¢m, el momento Ultimo es M = +41'9kNm/m. a, mientras que con un recubrimiento r = 3'5cm, el
momento Ultimo es M = +37'1kNm/m.a. Las graficas se han extraido considerando las distancias
reales de las armaduras a los paramentos, es decir r = 1'5cm.

H £ -16.1 1 143

355 314

419 371

Figura 70. Izq. Momentos M11 en kN-m/m en direccion radial de la losa de planta baja con r = 1’5cm [SAP 2000]
Figura 71. Der. Momentos M11 en kN-m/m en direccion radial de la losa de planta baja con r = 3’6cm [SAP 2000]

En la pagina siguiente se muestran los campos de esfuerzos en las distintas plantas del edificio en el
orden de momentos para armado en direccion hacia el centro del edificio M11, momentos en direccion
tangente al edificio M22, cortantes en el plano vertical en direccién radial V13 y cortantes en el plano
vertical en direccién tangencial V23.
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Figura 72. Campos de M11 en kN-m/m [SAP 2000]
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Figura 73. Campos de M22 en kN-m/m [SAP 2000]
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Figura 74. Campos de V13 en kN/m [SAP 2000]
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Figura 75. Campos de V23 en kN/m [SAP 2000]
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Se ha decidido que las losas que se van a armar en este ejercicio son las de planta baja y primera por
presentar los casos mas representativos de esfuerzos en el ejercicio, a momentos en ambas
direcciones M11 y M22, mientras que los resultados a cortante V13 y V23, van a ser comentados
Unicamente por ser su armado y su comprension mucho mas compleja.

Analisis de M11

En general, ambas losas soportan estos esfuerzos. Los Unicos puntos que superan la capacidad
resistente de la losa son los encuentros con las bases de los pilares superiores en el sector Int 1.

4981002

| |

Figura 76. Campos de M11 en kN-m/m resistidos en la losa de planta baja, con escala grafica sin refuerzos. [SAP 2000]

Estos puntos sobrepasan la capacidad resistente de la losa a momentos positivos. Sin embargo, estos
puntos se encuentran justo encima del lugar por el que pasan las vigas, lugares de la losa donde se
va a concentrar una mayor cantidad de armadura, por lo que por ahora no seria necesario armar la
losa de manera adicional, pues terminariamos con un sobredimensionado de la misma.

Analisis de M22
En general, ambas losas soportan estos esfuerzos. No obstante, existen dos zonas en las cuales se

superan los limites mecanicos de la losa armada con @12 cada 20cm, y es en las conexiones con el
“balcédn” que vuela sobre la entrada y el encuentro con los nucleos de ascensor.

RESISTENCIA ELU
FLEXION POSITIVA/NEGATIVA Y CORTANTE

COMPROBACION DE RESISTENCIA DE LOSAS MACIZAS
DAVID GALLARDO LLOPIS - DICIEMBRE 2015

Armadura de Base
Digmetro de base 12 mm
Distancia entre barras de base | 20 | cm DOMINIO
DATOS DE PARTIDA Usd base 24586 KN /ma. 2
yg i Canto Ufil 179,00 mm PROF. FN. [mm]
M ult base 41,90 kNm/m.a. 2479
Fek 30 [ wmm2 Cortante resistido si (s0lo base)
Gc 1,50 Epsion 2,000000
Fcd 20,00 N/mm2 Cuantia geoméirica 0,003159
Vu2 (base] 90.91 kN/m.a.
Fyk N/mm2 =) ——
Gy 115 Diémetro de refuerzo 12 [+ mm
Fyd 434,78 N/mm2 Distancia entre barras de refuerzo 20 cm
Usd refuerzo 245,86 kN /m.. DOMINIO
Usd base + refuerzo 49173 kN /m.a. 2
Tipo de elemem‘o FORJADO Canto Util Combinado 179,00 mm PROF. FN. [mm]
Canto Losa Maciza 20 cm M ult base +refuerzo 80,58 kNm/m.a. 38,32
Recubrimiento Neto 15 cm EE ’;""‘“" o (:"OSO.OOOO
z ) rye psion 3
Cuorms: mlr'almc geom‘et‘nco 78.26 kN Cuantio geométrica 0006318
Cuantia minima mecdanica 160,00 kN Vu2 (base +refuerzo) 138,45 kN/m.a. EHE

Cuadro 16. Propiedades mecanicas de una losa HA-30 de 20cm con refuerzos @12 cada 20cm [David Gallardo]
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Figura 77. Campos de M22 en kN-m/m resistidos en la losa de planta primera, con escala grafica sin refuerzos. [SAP 2000]
Las conexiones de la losa con el balcén presentan unos momentos M22 = —57'8 kNm/m. a, por lo tanto

se ha de reforzar el armado de la losa en estos puntos para aumentar la capacidad resistente de la
misma.

Una vez colocados una serie de refuerzos de @12 cada 20, se solventa el problema en las areas del
balcén que presentaban esfuerzos excesivos.

Figura 78. Campos de M22 en kN-m/m resistidos en la losa de planta primera, con escala grafica con refuerzos. [SAP 2000]

Esta concentracién de esfuerzos se debe a la manera en que deforma el edificio, ya que al existir el
par de muros laterales se limita el giro de la losa y por tanto se acumulan una mayor cantidad de
momentos en esos puntos, pues los puntos del centro del balcén si que descienden.

En la siguiente figura se puede observar la deformacién excesiva comentada del balcén mediante la
combinacién ELSu.
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Figura 79. Deformada del sector de la entrada del edificio a causa de la combinacion ELUu con escala en mm [SAP 2000]
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Analisis de V13

En general, ambas losas soportan estos esfuerzos. No obstante existen algunos puntos de las mismas
donde se supera el limite de esfuerzo cortante resistido con un armadura base @12 cada 20cm de
V = 49091 kN/m. a.

AN B T
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N4 J AN /)2” NTH
e 150 11 il

' [ "/( 23 A

7

/

Q

o
A

En la losa de planta baja, existe un exceso de esfuerzo cortante en las bases de los pilares superiores.
Esto se debe al retranqueo al que estan sometidos respecto al resto de pilares de la planta inferior (ver
figura 63), ya que la falta de continuidad entre la carga axil de compresion transmitida por el pilar de
la parte superior y la reaccién ofrecida por el pilar de la planta inferior ocasiona que el hormigén de la
losa que se encuentra entre ambos pilares esté sometido a un esfuerzo tangencial de magnitud
excesiva. La forma de asumir este esfuerzo seria con los estribos de la viga que atraviesa estos puntos.

2,.7.2 i/
RS S A

Figura 80. Campos de V13 en kIN/m resistidos en la losa de planta baja en los pilares retranqueados [SAP 2000]

Analisis de V23

Ambas losas soportan por lo general los esfuerzos cortantes en esta direccion, no obstante, se
produce un exceso en los entornos de las cabezas de los pilares de la planta +1, asi como en los
laterales de los nucleos de ascensores.

En el caso de las cabezas de los pilares de la planta +1, es normal ya que se debe a un efecto de
punzonamiento en la losa por parte de los pilares. Esto se solucionaria considerando la existencia de
las vigas que atraviesan estos puntos. Ademas, si esto no fuera suficiente, se podria solucionar
colocando unas crucetas en el interior de la losa, las cuales soportarian el exceso de esfuerzo cortante.

En el caso de los nucleos de comunicaciones, se produce una descompensacion por parte del modelo,
ya que se ha observado una falta de continuidad entre los elementos, lo que no permite mostrar de
manera correcta los esfuerzos que se producen en la losa.

Esto se solucionaria dividiendo en un ndmero mayor de elementos finitos, los cuales distribuirian de

manera correcta los cortantes, siendo capaces de reducir casi a la mitad los maximo esfuerzos ahora
marcados.
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Figura 81. Campos de V23 en kIN/m resistidos en la losa de planta primera en los pilares del anillo central [SAP 2000]

Figura 82. Campos de V23 en kIN/m resistidos en la losa de planta primera en los nucleos de ascensores [SAP 2000]

A continuacién se muestran los planos de armado de las plantas baja y primera del sector Int 1
considerando Unicamente los momentos M11 y M22. Ambos planos son semejantes, con la Unica
diferencia de que el de planta 1 presenta refuerzos en la zona del balcén.
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5.2. Pilares

Al tratarse tanto los pilares como las vigas de elementos modelizados como elementos finitos, el
andlisis de los esfuerzos que se dan no se puede observar al igual que en la losa con los campos de
momentos M11 o0 M22, ya que estos se dan en el plano perpendicular al pértico. Los esfuerzos M11y
M22 no se tienen que ignorar, pero no seran los principales en este tipo de elementos, sino los que se
den en el propio plano del elemento.

Para ello, se han de observar los diagramas de F11 y F22 en funcién de si se quiere conocer los
esfuerzos verticales u horizontales respectivamente, ya que los ejes locales de los elementos estan
situados con el eje 1 (eje X) apuntando hacia arriba. Estos campos de fuerzas ocasionaran un momento
por excentricidad en las secciones, el cual se puede conocer mediante la herramienta Section Cut
desarrollada por David Gallardo. Esta herramienta ofrece los esfuerzos que se dan en la seccién
seleccionada en valor total o en valor por metro lineal.

Para poder utilizar de manera correcta la herramienta Section Cut, se ha debido introducir un angulo
de rotacién en el eje 3 (eje Z), ya que los resultados que devuelve la herramienta son en ejes globales,
y el portico se encuentra girado 36° respecto a la direccién principal del dibujo general.

Los pilares escogidos para su dimensionado son el pilar exterior de planta baja y el pilar exterior de
planta primera, por ser las secciones mas afectadas del pdrtico. En la siguiente figura se puede
observar el andlisis de campos de F11 (fuerzas verticales) existentes en el pértico, mostradas con una
escala gréafica F11 € (-5800,2500) kN/m. a.
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Figura 85. Campos de F11 en kN/m existentes en el portico central del sector Int 1 [SAP 2000]
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Pilar exterior de planta baja

SAP 2000

En la imagen siguiente se observan los campos de esfuerzos verticales, asi como los esfuerzos en la
seccion central del pilar exterior de planta baja.

I e

SECTION CUT . DAVID GALLARDO
scTemp

DG CAMBIO
X 20,6460 RX
¥ -28,4167 RY
% 7,6300 RZ 36,0000

COMBINACION ELEGIDA
ELUu

LONGITUD
1,5500

Section Cut H

F1 -2,0504 M1 | 1.802,4658
F2 | 6675181 M2 3,3936
F3 | -2.879.8365 M3 -2,8920

F1/L -1,3228 M1/L 1.162,8813

F2/L 430,6569 M2/L 2,1894

F3/L | -1.857,9593  M3/L -1,8658

TODOS LOS RESULTADOS

Figura 86. Esfuerzos F11 en kN/m en la seccidon del pilar exterior de planta baja. [SAP 2000 y tabla Section Cut de David Gallardo]

Dado que el hormigdn es un material complejo, y puesto que su deformacién depende tanto de la
deformacion del acero, del hormigén, de su fisuracidn y de otros muchos parametros, la forma en la
que se procede al dimensionado de la seccion es utilizando una tabla excel proporcionada por David

Gallardo.

En ella, introduciendo las propiedades fisicas de la seccion, asi como sus armaduras se obtiene la
gréfica de esfuerzos admisibles de la seccidn. Esta misma tiene en cuenta todos los aspectos antes
comentados, asi como los dominios de trabajo de la seccidon de hormigén.

[SEccion
HORMIGON
PO [ Genérica | [l
Canto total 1550 (mm]
()
(mm]
.00
()
/ \ \
/
2500000 2000000\ 500000 000000 500000 a0 F somo
!\\
SECCION
ACERO.
N Y 0]
) [rem]
1 7 NM0) 922257 (kN Nmaxe 1922257 (kM) Nmaxt 327818 (N
2 323 NeQa=0) 1922257 [kN] " 0,00 1 " 0,00 )
3 775
a 1227 M+ (N=0) 1.919,98 [kNm]. N 6.680,68 kN N -6.680,68 [kN]
5 1417 M(N0) 491998 [Nm]  Mmace 372841  [Nm]  Mmex. 372841  [km
6
7
8
9 FLEXION SIMPLE DOMINIO 3 DE CALCULO
10 oM+ 2 CSEG. 2,009 [ " (k)
1" N 345,51 (mm) C. SATU. 0,4926 [ Nd N
2 oom- 2 FIB.NT. 6152 [mm) [cowie ]
13 - 120449 (]
" ot [ 8 ] (mm veat [ 6675 1 ew
15 AXIL SIMPLE ne | a1 oo Vrd2 N
16 Nt () 922257 (kN st [ 200 ] (mm) vut 2.400,76 N
7 Nots) 1922257 (] stmax 450 [mm) Va2 07,11 [
1
19 CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE [ S| ] [ "CUMPLE ]
20

[cumrie ]
| __cumpie |
[_cumrie ]

‘71\5:~4ﬁ4\,h4»¢72334>
O O
o e o
9 o al o [o 0 1
o e o
o 0O

Tabla 8. Izq. Excel de propiedades mecanicas de la seccion del pilar inferior [Tabla Excel de David Gallardo]
Figura 87. Der. Seccion del pilar inferior supuesta por Fernando Higueras. Cotas en mm [Dibujo del autor]
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Tal y como se aprecia, la seccion supuesta por Fernando Higueras en sus planos de armado cumple
de sobra. Se ha tenido que suponer para cumplir a cortante, dobles estribos de @8 cada 200mm. A
continuacién se muestra una seccion similar, pero con la armadura longitudinal justa para resistir los
mismos esfuerzos, es decir, en este caso cambiando los diametros @20 por @12.

780
.7'/:;;# 250 ——=f=——— 265
o

°

TN

1000000 5.00000

o

o

500000

NM=0) A28 (kN Nmaxe — A7245 (kN Nmaxt 118015 [N

Ne(M=0)  -17.124,53 N] " 0,00 [kNm]. " 0,00 [kNm)

M+ (N=0) 764,79 [kNm) N -7.339,50 [N N -7.339,50 [*N)

M-(N0) 76479 [(Nm]  Mmaxe 284788 [kNm] Mmax. 284788 [(kNm]

FLEXION SIMPLE DOMINIO 3 [ESFUERZOS DE CALCULO
DOM+ 2 C.SEG. 1,2834 0 Ml [kNm)

" AN 245,58 [mm) C.SATU. 07792 0 Nd L] o q o
12 oom- 2 FIB. NT. 57739 (mm) [cowie |
1 N 1.304,42 (mm)
" et [ 8 1 (mm viat [ 6675 1 oew [cuwrie |
15 AXIL SIMPLE Nt [ a1 0 vz [ 6675 | (N [_cumpie |
1 Nit() 742453 [N st [ 200 ] (mm) vut 2.504,19 N [_cumpre |
7 Nult(+) 17.124,53 N stmax 450 (mm) vuz 807,11 N 5
18 )
19 CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE [ st ] [ CUMPLE. 1 o o
20

Tabla 9. Izg. Propiedades de la seccion del pilar inferior con nuevas armaduras longitudinales. [Tabla excel de David Gallardo]
Figura 88. Der. Seccion del pilar inferior con barras longitudinales @12. Cotas en mm [Dibujo del autor]

Pilar exterior de planta primera

En la siguiente figura se observan los esfuerzos existentes en la seccién central del pilar exterior de
planta primera del pértico del sector Int1 antes mencionado. De igual manera que antes, la seccién
cumple de sobra y se ha realizado un dimensionado propio con menor diametro de barras para reducir
la cantidad de acero invertido, pasando de @20 a @12 y estribos 8 dobles cada 150mm.

[ SECTION CUT . DAVID GALLARDO |
| scTemp |

6

CAMBIO

X

22,9386

RX

Y

-31,5721

RY

=

11,5100

RZ

36,0000

COMBINACION ELEGIDA

LONGITUD

ELUU

1,0500

Section Cut

F1
F2

6,9680
516,5176

M1
M2

-770,5500
-0,0744

F3

-1.569,9579

M3

0,4425

F1/L

6,6362

m1/L

-733,8571

F2/L

491,9215

M2/L

-0,0709

F3/L

-1.495,1980

M3/L

04214

TODOS LOS RESULTADOS

Figura 89. Esfuerzos F11 en kN/m en la seccion del pilar exterior de planta 1. [SAP 2000 y tabla Section Cut de David Gallardo]

Zazo Gomez, Ismael

2019l

2020

101




ANALISIS ESTRUCTURAL DEL IPCE, FERNANDO HIGUERAS

[SECCION y
HORMIGON
PO | Rectangie |1 ’/\
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/"
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o
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h
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000
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Tabla 10. Izq. Excel de propiedades mecanicas de la seccion del pilar superior [Tabla Excel de David Gallardo]

Figura 90. Der. Seccion del pilar superior supuesta por Fernando Higueras. Cotas en mm [Dibujo del autor]
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Tabla 11. Izq. Propiedades de la seccion del pilar superior con nuevas armaduras longitudinales. [Tabla excel de David Gallardo]

Figura 91. Der. Seccion del pilar inferior con barras longitudinales @12. Cotas en mm [Dibujo del autor]
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5.3. Viga

De igual manera que con los pilares, en las vigas se deben mirar los esfuerzos en el plano del pértico
para comprender los momentos. Para ello en este caso se observan los esfuerzos F22, los
horizontales.

La seccion escogida para su dimensionado es la de la viga que conecta el pilar de planta baja y el de
planta primera, en voladizo, por ser la seccion mas afectada del pértico. En la siguiente figura se puede
observar el andlisis de campos de F22 (fuerzas horizontales) existentes en el pértico, mostradas con
una escala grafica F22 € (—10000, 6000) kN/m. a.

I...IIIII;

A--llllllll.

il

TS

Figura 92. Campos de F22 en kN/m existentes en el portico del sector Int1. [SAP 2000]

Utilizando de nuevo la tabla Exel Section Cut se pueden observar los esfuerzos internos en la seccion
elegida, para después proceder a la introduccion de datos de la seccidon en la tabla Excel de
propiedades mecanicas de secciones de hormigdn armado.
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TODOS LOS RESULTADOS

Figura 93. Esfuerzos F22 en kN/m en la seccion de la viga entre pilares exteriores de planta primera. [SAP 2000 y tabla Section Cut
de David Gallardo]
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Tabla 12. Izq. Excel de propiedades mecanicas de la seccion de la viga de planta primera. [Tabla Excel de David Gallardo]
Figura 94. Der. Seccion de la viga supuesta por Fernando Higueras. Cotas en mm [Dibujo del autor]

En este caso, la seccion cumple ampliamente a axil y momento pero no lo hace a cortante. El criterio
por el cudl no cumple depende de la cantidad de estribos que cologuemos, pero alun partiendo de un
armado muy denso no es suficiente. En primer lugar se introduce un nuevo armado, al igual que en los
casos anteriores de @12 como armadura longitudinal.

Como era de esperar, a pesar de este cambio, sigue sin resistir a cortante.
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Tabla 13. Izq. Propiedades de la seccion del pilar superior con nuevas armaduras longitudinales. [Tabla excel de David Gallardo]
Figura 95. Der. Seccion del pilar inferior con barras longitudinales @12. Cotas en mm [Dibujo del autor]
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Al intentar comprender cdmo es el comportamiento real de la seccién de la viga en la vida real y como
esta si que resiste a cortante, al buscar de nuevo informacién grafica del edificio, se observa como
Fernando Higueras, al llegar a los pilares de planta baja, regruesa en un tamafio considerabla la seccion
de hormigdn, por lo que el aumento de la misma sera la encargada de recibir los esfuerzos tangenciales
que ella sola no era capaz.

Figura 96. Izq. Pilar de planta baja y regruesamiento de la viga en su parte interior [Yorokobu, 2016]
Figura 97. Der. Zoom de la planta baja del edificio por su parte exterior [Garcia, L. 2011]

Esto deberia considerarse en una correccién del modelo inicial y un recalculo del mismo, para el cudl

Unicamente habria que comprobar la resistencia de los elementos, pues el célculo a deformacion
sabemos cumplira todavia mejor, pues estaremos rigidizando la seccién.
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6. CONCLUSIONES

Una vez mostrados los resultados obtenidos acerca del analisis del Instituto del Patrimonio Cultural
de Espafa de Fernando Higueras y Antonio Mird, se han realizado una serie de conclusiones:

Sobre el estudio

En primer lugar, acerca del estudio de la obra del arquitecto, ha sido verdaderamente interesante
encontrar todos los factores que alnan su arquitectura, encontrando las relaciones entre el edificio
sobre el que versa este trabajo y otros como los mencionados en sus influencias, las casas para
particulares, o la multitud de concursos que acumula.

La visita a Madrid para conocer el edificio y obtener los planos dentro del mismo ha sido parte del
trabajo que ha ayudado a conectar con la obra y aumentar las aspiraciones de obtener un buen
resultado.

Sobre el analisis

El conocimiento de la obra ha sido una de las partes mas complejas del trabajo. No sélo la
comprensién de las plantas del edificio, sino de las distintas secciones a partir de cada uno de los
sectores. Las nervaduras, siempre presentes, han sido un afiadido en la complejidad del modelo, ya
que planta a planta cambian de posicion, se retranquean y se desplazan.

Ha sido complejo también aunar la informacion recopilada de los distintos proyectos, tomando datos
de unos y de otros para crear un Unico proyecto “ficticio, fruto de la suma de varios proyectos”, pero
con la capacidad de ser representantivo del edificio real.

Sobre la modelizacion

La modelizacién ha sido el otro de los complejos factores que conforman este trabajo. La radialidad
del edificio ha afadido dificultad, pues en comparacién con el dibujo de un edificio ortogonal, se restan
las posibilidades que te ofrecen las herramientas de dibujo de Autocad y SAP 2000, asi como hacen
gque este proceso sea considerablemente mas complejo. También la precisién de dibujo ha sido de
gran dificultad.

A partir de la introduccion del modelo en SAP 2000, el trabajo se ha tornado mucho mas sencillo, en
parte gracias al trabajo de jerarquizacion por capas realizado previamente en Autocad.

Figura 98. Campo de olivos frente al Instituto del Patrimonio Cultural de Esparia [Pagina web del Archivo del IPCE, 2020]
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Sobre los resultados
La obtencion de resultados ha sido la parte més satisfactoria del ensayo.

En cuanto al andlisis de deformaciones del edificio, ha demostrado cumplir gratamente todas las
limitaciones impuestas por la normativa actual, si bien probablamenete sea mas restrictiva que la que
se siguio para proyectar el edificio en su momento.

En cuanto al analisis de resistencia realizado sobre la estructura de hormigdn, se han presentado mas
dudas y complejidades. En primer lugar, debido al grosor de los recubrimientos planteados por
Higueras, los cuales son mucho menores a los limitados por el CTE. En segundo lugar, debido a los
planos de armado de los elementos, ya que muchos de ellos no estaban claros o bien eran de
proyectos anteriores. En cualquier caso, los elementos se han mostrado sobredimensionados. No
obstante, se ha propuesto su redimensionado, llegando a cumplir en todo caso las losas y también las
secciones de pilares. En cuanto a la viga se ha llegado a la conclusion de que seria necesaria la
correccion del modelo para corregir el funcionamiento a cortante de la seccion analizada.

Ha sido un trabajo verdaderamente interesante por la proximidad que ha proporcionado al
dimensionado completo y comprobacién de un edificio de semejantes dimensiones, algo que en el
ambito profesional no es comun, pero que en todo caso otorga una vision completa y real del trabajo
como estructurista en obras de arquitectura.

Sobre los Objetivos del Desarrollo Sostenible

La estructura del Instituto del Patrimonio Cultural de Espafa (IPCE) supone un objeto interesante de
estudio por la forma en la que se trata la misma como un determinante de proyecto. Esto es algo
propio en la arquitectura de Fernando Higueras, sus estructuras de hormigon visto, propias de un estilo
brutalista, son las responsables tanto de determinar los edificios compositiva y estéticamente, como
de soportar los esfuerzos y reaccionar a las cargas impuestas en el edificio. Este TFG pretende
entender la capacidad del edificio de “mantenerse en pie” por si mismo y su funcionamiento.

Tal como enuncian los ODS, y en concreto el Objetivo 11, lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, donde se habla del gran crecimiento
urbano al que nos enfrentamos teniendo que atender a una falta de recursos, se encuentra una relacion
con este trabajo de investigacion, ya que un correcto calculo de una estructura dotara al edificio de
durabilidad.

El Proyecto de Cddigo Estructural recomienda, para la construccion de edificios monumentales y
singulares (como es el de objeto de estudio) una durabilidad minima de 100 afios. Conseguir que el
edificio resista en pie durante ese periodo depende, a parte de una correcta ejecucién a nivel
constructivo del mismo, de un correcto célculo de su estructura.

Dentro de este mismo Objetivo 11, afectan de manera tangencial, ya no por el propio calculo
estructural sino por el interés del proyecto arquitectdnico de analisis, los objetivos:

11.3, que busca una urbanizacion inclusiva y sostenible, ya que el edificio utiliza estrategias como la
introduccién de patios y lucernarios, asi como de espacios intermedios climatizados en busca de una
mejor eficiencia energética y con ello el alcance de esa idea de sostenibilidad.

11.4, ya que la proteccion del patrimonio cultural mundial parte de una correcta ejecucion de ese

patrimonio en el momento de su nacimiento y, por otro lado, de un continuo cuidado del material en
si mismo. En este caso, el IPCE fue proyectado como un Centro de Restauraciones y como contenedor
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de un Archivo Nacional de planimetrias y documentos oficiales, vinculados al patrimonio cultural. A dia
de hoy es un potente instrumento para mantener este patrimonio en la inteligencia colectiva.

11.7, pues el brutalismo que caracteriza a este edificio se mezcla con un potente uso de la vegetacion,
algo propio de la arquitectura de Fernando Higueras. Se recurre al uso de maceteros y patios con
arboles en un espacio cubierto, lo cudl termina en la creacion de un espacio interior invadido por la
naturaleza.

De manera lejana, y ya no como objetivo principal de este TFG, se relaciona con el Objetivo 4,
garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades de aprendizaje
durante toda la vida para todos, ya que habla de ese acceso a la educacién y a la cultura (a pesar de
no tratarse en este caso de un pais subdesarrollado), y esto es en esencia lo que pretendia conseguir
la construccién de este edificio: un acceso al archivo material y de patrimonio de la cultura de nuestro
pais.
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8. Anexos

Plano de planta primera del proyecto de 1965 del Centro de Restauraciones de Fernando Higueras, obtenido en el Archivo del
IPCE [Fotografia del autor, 2020]
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Planos de armado de vigas del proyecto de 1965 del Centro de Restauraciones de Fernando Higueras, obtenido en el Archivo del
IPCE [Fotografia del autor, 2020]

PRI/ NS PO O

Plano de planta baja del proyecto de 1986 del Centro de Restauraciones de Fernando Higueras, obtenido en el Archivo del IPCE
[Fotografia del autor, 2020]
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Plano de armado de los pérticos 26-30 del Centro de Restauraciones de Fernando Higueras, obtenido del archivo del IPCE
[Fotografia del autor, 2020]
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Plantas baja y sétano.

89

Planos actuales de planta baja y sétano del IPCE [Humanes, A. 2012]
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oot

Plantas segunda y primera. .. ol w . I

Planos actuales de planta segunda y primera del IPCE [Humanes, A. 2012]
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Plantas de cubierta y tercera.

Planos actuales de planta cubierta y tercera del IPCE [Humanes, A. 2012]
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Alzados y secciones.

88

Alzados y secciones actuales del IPCE [Humanes, A. 2012]
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