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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master, pertenece a la linea de investigacion: “Disefio de
Laminas mediante el método de multiples densidades de fuerzas”. Logrando un método
relativamente sencillo y con multiples posibilidades.

Las estructuras creadas por Gaudi o Isler, a través de sus peculiares metodologias, son
extrapoladas a cddigos matematicos en Matlab, para continuar en SAP2000 realizando
un modelado y andlisis de la misma.

Se realiza un calculo inicial de esta tipologia estructural para poder verificar la
metodologia obtenida a través de la linea de investigacion. El estudio continua con una
aplicacion de carga a la estructura, en este caso un sismo por estar en la ubicacion mas
vulnerable para este fendmeno geoldgico, y se ensaya como reacciona ante ella,
redisefiandola si es preciso.

Palabras clave: Estructura Laminar, Metodo de Densidad de Fuerzas, Mallado
Topologico, Estructuras a Compresion, Gaudi, Isler, SAP2000, Sismo.

ABSTRACT

This Master’s Thesis, belongs to the line of research: "Design of Shells using the
method of multiple densities of forces". A relatively simple and multiple possibilities
method is achieved.

Structures created by Gaudi and Isler through its unique methodologies are extrapolated
to mathematical codes in Matlab, in order to continue with SAP2000, carrying out the
modeling and analysis of the structure.

An initial estimate of this structural typology is performed in order to verify the
methodology obtained through research. The study continues with a load application to
the structure, in this case an earthquake because is located in the most vulnerable area
for this geological phenomenon, and it is tested how it reacts, redesigning it if
necessary.

Key words: Shell Structure, Force Density Method, Topological Mapping,
Compression Structures, Gaudi, Isler, SAP2000, Earthquake.



1. INTRODUCCION.

El presente Trabajo Fin de Méster, de aqui en adelante TFM, parte de una investigacion
del departamento de mecanica estructural, dirigida por los docentes Luisa. M. Gil-
Martin y Enrique Hernandez-Montes y el doctorando Juan. F. Carbonell-Marquez.

Pertenece a la linea de investigacion: “Disefio de Laminas mediante el método de
multiples densidades de fuerzas™ el cual se explicard mas ampliamente mas delante.

Los docentes y doctorando llevan tiempo trabajando en esta linea de investigacion,
logrando un método relativamente sencillo y con mdltiples posibilidades. A través de
codigo Matlab y siguiendo la metodologia nombrada se consiguen un sinfin de
estructuras, elegidas a gusto del consumidor.

Estas estructuras son obtenidas en un formato trasladable a Autocad y Sap2000. Una
vez en estos formatos, es el punto de partida del presente TFM.

Trasladada la estructura a SAP2000, se obtiene inicialmente una nube de puntos, es
decir, se parte de la geometria de cada punto definido anteriormente para la confeccion
de la estructura.

Se realiza una definicion de la estructura: lineas, &reas, secciones, materiales,
propiedades de estos, condiciones de contorno, etc. Para proceder al calculo de la
estructura y comprobar que Unicamente trabaja a compresion.

Una vez se tenga la certeza de que esta correctamente calculada y no se obtiene ningun
error residual de importancia, se somete la estructura a sismo y se analiza su
comportamiento en este entorno.

Se comprueba si la estructura es o no resistente ante tal fenémeno, si es asi se realiza la
verificacion de que la estructura es apta para soportar dicha carga y si no se evaluara un
posible redisefio de la estructura.

Como motivacion y meta personal, este TFM describe perfectamente las inquietudes
que han ido surgiendo a lo largo de mi etapa académica, ya que empecé Ingenieria
Técnica Industrial, especialidad en Mecanica, cuyo proyecto fue realizado en Italia,
desarrollando/comprobando el uso de una metodologia para el célculo de las
deformaciones en bédvedas de ladrillo, en un poligono industrial del sur de Italia.

Continuando con el segundo ciclo, Ingenieria Industrial, donde el proyecto final de
carrera, desarrollado en Cuba, trata del célculo de la seguridad en hospitales antes los
diferentes fendmenos adversos que pueden ocurrir en una ubicacion determinada; de un
hospital concreto en fase de construccién en el Campo de Gibraltar bajo las bases de
una investigacion cuyo origen esta en Centro América.



2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL/FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

Antes de proceder a la explicacion de la fundamentacion tedrica que rige este TFM, es
decir, la linea de investigacion a la que pertenece, se hace mencion de dos profesionales
claves dentro de esta tipologia estructural y que mas adelante se volveran a nombrar
como ejemplos de tipologia a calcular con los procedimientos que se expliquen.

Por un lado, Antonio Gaudi (1850-1926), arquitecto espafiol y maximo representante
del modernismo cataldn y por otro, Heinz Isler (1926-2009), uno de los mas
importantes ingenieros civiles suizos del siglo XX, famoso por sus estructuras laminares
de hormigon.

Ambos representan un claro ejemplo de antecedente para todo lo que se va a desarrollar
de aqui en adelante, por lo que se considera de validez un minimo repaso de la
trayectoria, forma de pensar y metodologia a usar para el desarrollo de sus obras.

Antonio Gaudi

Arquitecto catalan, maximo representante del modernismo y uno de los principales
pioneros de las vanguardias artisticas del siglo XX. Los modelos colgantes utilizados ya
desde los siglos XVIII'y XIX, le deben a Gaudi parte de su fama. Conocido en todo el
mundo, su figura es una de las méas sorprendentes de la historia de la arquitectura, tanto
por sus innovaciones, en apariencia intuitivas, como por su practica aislada de las
corrientes internacionales e imbuida a menudo en el mero trabajo artesanal.

Gaudi aparece en el panorama arquitecténico espafiol, en un momento en el cual el
eclecticismo de elementos neoclasicos y neorromanicos marcaba la pauta. Es
precisamente Catalufia el area de inflexion y ruptura creando el estilo que entronca con
la vanguardia europea del momento: EI Modernismo.

Movimiento globalizador de las artes que incluia artes decorativas, utensilios e incluso
mobiliario, ligado al gran desarrollo industrial del sector textil y con él, el auge de la
burguesia. Estilisticamente en arquitectura, el modernismo planteaba un binomio entre
"estructura" y "decoracion”, Gaudi lo rompe, al fundir ambos elementos.

La decoracion no queda integrada en la estructura, como un elemento independiente,
sino que se torna indisociable, el edificio entendido como "organismo".

Basandose en la observacion de la naturaleza, sus edificios adquieren formas
fantasmagoricas, retorcidas y dindmicas, realizando su primera gran obra, el "Palacio
Guell" entre 1885-1891. Gaudi lleva sus planteamientos al paroxismo cuando realiza el
"Parque Guell" entre 1910-1915, en el que la arquitectura y la naturaleza son una misma
cosa.

Su colosal proyecto, la Catedral de la Sagrada Familia de Barcelona, es el manifiesto
mas emblematico de su obra. Comenzada, en 1867, por el arquitecto José Villar, Gaudi
se une al proyecto en 1883. Lamentablemente la obra quedo inacabada, debido a la
prematura muerte del arquitecto, al ser arrollado por un tranvia en 1926.
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Sus bocetos y proyectos fueron victima de la barbarie, siendo quemados en 1936, al
inicio de la guerra civil. Con él muere su estilo, tan personal, que no encontrd
seguidores.

La virtud de Gaudi fue basar sus disefios en su propia investigacion. Nunca partia de
manuales o de soluciones existentes, observaba la naturaleza y la consideraba un
referente, pero, a partir de ahi, emprendia la busqueda sistematica de nuevas
propuestas.

El taller de Gaudi no disponia de una gran biblioteca y el material grafico se reducia al
minimo. El mismo constaba de un taller fotografico, un espacio para esculturas, una
amplia zona para maquetas de yeso (escala 1:10 o 1:25), espejos para ensayar visiones
indirectas, campanas tubulares para estudiar su sonoridad, techos movibles para
experimentar iluminacion y una infinidad de modelos con los cuales realizar una
busqueda de soluciones Optimas guiadas por la funcionalidad, la construccion y la
estructura.

En este laboratorio, el trabajo en equipo estuvo siempre presente. Gaudi era el
investigador principal, pero a su alrededor se aglutinaban profesionales y artesanos que
seguian sus directrices y otros arquitectos que, desde diversas especialidades,
colaboraron en los proyectos.

Cripta de la Colonia Guell, Maqueta funicular (Fig.1):

Se especifica en concreto esta obra por su repercusion a la hora de usar la metodologia
para el célculo estructural. Si bien la primera piedra fue colocada en 1908, el proyecto
habia sido estudiado meticulosamente por Gaudi desde hacia largo tiempo.

Para algunos expertos, esta obra es una de las mas originales y perfectas de las que llevd
a cabo. El abundante uso de las formas geométricas onduladas, y la mezcla de la piedra
baséltica con ladrillos vistos y ceramica, alcanzan una belleza sorprendente.

Las bovedas de esta Cripta, por primera vez en la historia de la arquitectura, son
paraboloides hiperbolicos siguiendo el sistema de la volta catalana. Y su fachada
irregular y rustica tiene una perfecta integracion con la naturaleza de su entorno.

Fig. 1. Maqueta funicular de la Cripta de la Colonia Gell.



.....

estructuras, Gaudi ided y puso en practica un ingenioso sistema: con cuerdas hacia una
especie de esqueleto de lo que proyectaba.

En él colgaba saquitos de distinto peso llenos con perdigones de plomo. Las formas y
angulos que adoptaban las cuerdas y sus distintas curvaturas establecian exactamente
los arcos y posicion de las columnas (en muchas ocasiones inclinadas para absorber el
desplazamiento de las fuerzas).

Después hacia una fotografia al modelo hecho con cuerdas e invirtiendo el sentido de la
gravedad, realizaba los bocetos pintando sobre la fotografia.

Con sus propias palabras, Gaudi resume su enfoque cuando se trabaja con modelos
colgantes de la siguiente manera: "Yo calculo de todo: primero, supongo pesos iniciales
para buscar el arco funicular y después de observar la curva resultante, los pesos son
nuevamente revisados Yy, a veces, vario ligeramente el arco funicular. De esta manera,
la forma ldgica sale de la necesidad".

Parte sus obras (algunas ya nombradas) se mencionan a continuacion (Fig. 2):

Templo Expiatorio de la Sagrada Familia, Parque Guell, Casa Mila, Casa Batllo,
Palacio Guell, Casa Vicens, Cripta de la Colonia Guell, Casa Calvet, Palacio Episcopal
de Astorga, Pabellones Giiell, Casa Botines, Torre y Viaducto de Bellesguard, Jardines
de Can Artigas, Bodegas Guell, Finca Miralles, Cellera El Garraf, Villa EI Capricho,
etc.

Fig. 2. Diferentes Obras de Antonio Gaudi.



Heinz Isler

El ingeniero suizo es considerado en todo el mundo como uno de los pioneros en
estructuras laminares.

Percibe esta forma de construccién como entidad que sigue las leyes de la naturaleza,
caracterizada por un bajo consumo de materiales y energia, asi como menor necesidad
de mantenimiento combinado con el mayor espacio cubierto posible (la 1&mina es la
estructura de soporte y el espacio del recinto al mismo tiempo).

Con este concepto, Isler fue capaz de llevar a cabo casi 1.400 estructuras laminares, solo
en Suiza y con ello dar forma al paisaje de su pais natal.

Lo que entiende Isler por “forma” es una mezcla de dos conceptos: por un lado el
concepto de una estética de la estructura de soporte de Pierre Lardy (profesor de Isler en
la Escuela Politécnica Federal de Zurich) y por otro lado la universalidad de las leyes
naturales (este pensamiento de Isler ha limitado su arquitectura).

Ambos se unen para formar el concepto de la "Totalidad del Ser, que tendria
consecuencias importantes para la ingenieria estructural: disefio general en lugar de
separar todo en partes”. En otras palabras, una idea de la “unidad” en el proceso de
construccion desde un principio en el proceso de disefio.

El concepto de la “Totalidad del Ser” coincide fuertemente con las ideas de Eugéne
Violett-le-Duc, quien un siglo antes describe en uno de sus mejores trabajos publicados
el principio de unidad en la naturaleza como principal guia para el disefio.

Si se mira aln mas atras ya se nombra este concepto en el Renacimiento con la idea de
“Concinnitas” (se puede traducir como la justa medida, cuando no sobra ni falta nada,
es el concepto que hace que veamos algo bello y no sepamos porqué) de Leon Battista
Alberti.

Para Alberti, concinnitas es la formula de creacion en si, lo que resulta de las leyes de la
naturaleza con las leyes de la belleza, y por tanto también con las leyes de la
arquitectura: una ecuacion que encaja totalmente con la comprensién de forma y el
pensamiento arquitecténico de Isler.

La labor de su vida puede resumirse como: la investigacién de la variacion de las
posibles formas laminares asi como una exploracion estética de las leyes de la
naturaleza en accion, una basqueda continua de concinnitas. Es por ello que Heinz Isler
realmente debe ser considerado no s6lo como un ingeniero, sino como un artista
estructural.

En cuanto a su metodologia:

Su inspiracién vino de una obra de construccién en 1955, cuando vio una arpillera
mojada cubierta sobre una malla de barras de acero de tal manera que dentro de un
cuadrado se abria el pafio colgando en forma de cupula Gnicamente por su propio
peso. De esta observacion, concluyo que la tela estaba sometida a tension pura, de modo
que si se invertia podria ser la forma de una placa de hormigbn bajo compresion
pura. Esta dltima observacion fue determinante ya que el hormigon, como es bien
sabido, funciona muy bien a compresion.



Aunque Isler comenz6 a experimentar con modelos colgantes invertidos desde 1957,
esta idea no se convirtié en una realidad hasta 1968 y dio lugar a una serie de obras
maestras, como por ejemplo el teatro al aire libre Grétzingen y el centro de tenis
Heimberg.

Una consideracién adicional para esta tipologia estructural es el gradiente térmico. Un
techo de hormigdn, incluso en compresion, puede desarrollar grietas si esta sujeto a
temperaturas diferentes a lo largo de su superficie. Isler, utiliz6 un panel de fibra como
el encofrado de la construccion, que luego dejaba en el lugar, anclado en el
hormigon. El panel de fibra actuaba como aislante de manera que la temperatura de la
superficie de hormigon en el interior seria casi la misma que la de la superficie al aire
libre.

Entre sus obras (Fig. 3):

Wyss Garden Center, Zuchwil (1962) (Centro de Jardineria), “Kilcherschale"
Recherswil (1965) (Casa particular), Raststatte, Deitingen Sid (1968) (Area de
servicio), Naturtheater Grotzingen (1977) (Teatro al aire libre), Tennishalle, Grenchen
(1978) (Cancha de tenis), Hallenbad, Brugg (1981) (Piscina cubierta), Flieger- und
Flabmuseum Dubendorf (1986) (Museo de aviacion), Steinkirche von Siden (1960-
1980) (Iglesia).

-

Fig. 3. Diferentes Obras de Heinz Isler.



Otros autores de relevancia a tener en cuenta junto a sus obras (Fig. 4):

Ingeniero Eduardo Torroja con el Mercado de Abastos de Algeciras.

Arquitecto Santiago Calatrava con El Palacio de las Artes Reina Sofia de la ciudad de
las ciencias de Valencia y El Auditorio de Tenerife.

Arquitecto Félix Candela y los ingenieros Alberto Domingo y Carlos L&zaro con
L'Oceanografic de la ciudad de las ciencias de Valencia.

Arquitecto Jorn Utzon e ingenieria de Ove Arup & Partners con La Casa de la Opera de
Sydney.

Arquitecto Eero Saarinen con EI Auditorio Kresge, Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (Boston).

Fig. 4. Diferentes Obras de Autores de relevancia.
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2.2. LINEA DE INVESTIGACION: DISENO DE LAMINAS MEDIANTE EL
METODO DE MULTIPLES DENSIDADES DE FUERZAS.

A través de esta metodologia se pueden obtener formas de equilibrio de estructuras tales
como estructuras tensadas o0 cubiertas sometidas a su peso propio.

Se ha desarrollado un programa de ordenador que tiene implementado este
procedimiento. El programa, empleando el Método de Densidad de Fuerzas (MDF)
junto con el Mallado Topoldgico (MT), simula los modelos colgantes de cadenas
empleados por Gaudi o los modelos empleados por Isler para la basqueda de formas de
equilibrio.

De la misma manera que Gaudi o Isler modificaban las caracteristicas de sus modelos
(longitud de cables, pesos, dimensiones de la membrana, etc), también pueden
modificarse los datos de entrada al MT-MDF para obtener distintas formas de equilibrio
de la estructura.

2.2.1. METODO DE DENSIDAD DE FUERZAS. MDF.

El método, a partir de unos coeficientes denominados ‘“densidades de fuerza” y
definidos para cada rama, permite la busqueda de la configuracion de equilibrio de una
red de nodos y ramas a traves de la resolucion de un sistema lineal de ecuaciones.

El MDF fue introducido por K. Linkwitz y H.J. Schek como un nuevo método para el
analisis de redes de nodos.

Se explica con un ejemplo sencillo (Fig. 5): dos ramas que parten de los nodos 1y 2
(fijos) y se unen en el nodo 3.

R = J
h
IY'J&HJ A
N
N -
\\\ .:':: -| X R )
e O ’/‘ '-'
/
B &
a™\_/ \s
P =(0.-P )
v

Fig. 5. Problema simple para resolver el equilibrio
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Las ecuaciones de equilibrio del sistema pueden escribirse como:

Nodo 1 —>ZFH= R,y = Sicosa = R, ; Zsz Ry, — S;sina = Ry,
NOdOZ _>ZFH= sz - SZCOSﬁ= sz ; ZFVZ Ryz b 5251nﬁ= Ryz
N0d03—>ZFH=0 - S;cosa+ S,cosff =0 ;

Zsz Py, = S;sina+ S;sinff = Py,

(1)

Las fuerzas en las ramas estan representadas con los términos S1 y S2. Por simple
geometria, las expresiones trigonométricas de Eq. (1) pueden expresarse como:

X3 — X1 . V3— W1 X3 — X3 . V3 — Y2
; sina = ; cosf = ; sinf =
Ly ly L,

cosa =

L

(2)

Introduciendo las expresiones de la Eg. (2) en Eq. (1), se obtiene:

NOdOl _)ZFH = Rxl i Sl l = Rxl
1
V3— V1
ZFV = Ry1 4 Sl I = Ryl
1
X3 — X3
Nodo 2 —>2FH =Ry — S, ; = Ry,
2
V3 — V2
ZFV =Ry, = 5, I = Ry,
2
X3 — X3 — X
Nodo3—>Zl~"H=0—>51 SEELE I 31 2=
1 2
Y3— V1 V3— Y2
ZFV:P}’]- _)Sl l +SZ l = 1
1 2

(3)
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El problema presentado puede enfocarse de varias maneras distintas. Por ejemplo, si las
coordenadas de los nodos 1, 2 y 3 son conocidas, las incognitas serian S;, Sy y las
reacciones Ry, Ry1 ¥ Rxz, Ry2 en los nodos 1 y 2 (6 ecuaciones y 6 incdgnitas). La
resolucion lineal del problema se abordaria resolviendo el equilibrio del nodo 3.

Por otra parte, si la incognita es la posicion del nodo 3 (xs, y3) Yy las reacciones Ryi, Ry1
Y Rx2, Ry2en los nodos 1y 2, con todos los demas datos conocidos, incluidos los valores
de S; y Sy, la resolucion del problema seguiria teniendo sentido (6 ecuaciones y 6
incégnitas). Pero de este modo la linealidad del problema se pierde, dado que las
longitudes de las barras ‘I’ estan expresadas en funcion de las coordenadas de los
puntos.

Una forma alternativa de resolver el problema que, ademas mantiene la linealidad,
consiste en introducir el concepto de densidad de fuerza, ‘qi = S; / I, de tal forma que
las ecuaciones de equilibrio horizontal y vertical del nodo 3 quedan:

q1(x3 — x1) + q2(x3 — x2) =0
1(y3 = y1) + 2(y3 = ¥2) = Py3
(4)

En Eq. (4) todos los valores son datos conocidos salvo (Xs, y3). Para los valores de gy’
puede adoptarse cualquier combinacién, de tal manera que distintos valores de gy’
proporcionaran distintas coordenadas para el nodo 3. Una vez resuelto el sistema,
bastard con conocer la longitud de cada rama, ‘ly’, para obtener la fuerza existente en
ellas.

Asi pues, dado que el equilibrio de la malla se basa en un sistema de ecuaciones
lineales, la posicién de equilibrio de la estructura estara directamente ligada a los
valores que tomen las distintas densidades de fuerza ‘g;” para cada una de las ramas de
la red.

Para aplicar el método es preciso conocer inicialmente la malla de nodos y conexiones.
Dicha malla quedara descrita a través de la matriz de conectividad C, en el caso en que
la red a resolver consista en ‘n’ nodos unidos por ‘m’ ramas, la matriz C sera una matriz
con ‘m’ filas y ‘n’ columnas. C define la conectividad de los nodos, cada rama o
conexion ‘j” une dos nodos ‘i(j)’ y ‘k(j)’, para i < k’, quedando definidos elementos de
la matriz C como:

1 st i=r1
C(j,T) = _1 Slk =T
0 para el resto

(5)
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El planteamiento del problema presentado para el sistema de Fig. 5 puede generalizarse
como se expresa a continuacion. Sea u el vector de diferencias de coordenadas ‘x’ de
los nodos extremos de cada cable y v su homdlogo para la coordenada ‘y’ (Eg. (6)). Los
vectores u y v tendrén tantas componentes como nimero de ramas, ‘ny’.

u = (xs - x1) ) (Y3 - 3’1>
X3 —xz/ Y3 =2

(6)

Si x e y son los vectores de las respectivas coordenadas ‘x’ e ‘y’ de los ‘n’ nodos del
sistema, los vectores u y v estan relacionados con ellos mediante la matriz C de
conectividades, de acuerdo con la Eg. (7), siendo C la Eq. (8).

u=Cx ; v=Cy

C_(—l 0 1)
N0 -1 1

(7)

(8)

Si se considera que las matrices U, V, W y L son matrices diagonales obtenidas como
resultado de disponer las componentes de los vectores u, v, w y | en la diagonal
principal y si el vector P, contiene el valor de las fuerzas nodales en la direccion x’
para cada nodo, del mismo modo que el vector Py contiene el valor de las fuerzas
nodales en la direccion ‘y’ para cada nodo las ecuaciones de equilibrio de la malla
completa, el equilibrio de la Eq. (3) pueden ser escrito como:

(CTUL D)s+P, =0
(CTVL Y)s+P, =0

(9)

La principal propiedad del MDF, como se ha comentado anteriormente, es que el
sistema de ecuaciones dado por la Eg. (9) resulta lineal teniendo en cuenta que:

q= L1s
(10)
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Donde q es el vector, de longitud ‘ny’, que contiene los ratios de densidad de fuerza ‘q;’
de todas las ramas. Si se define la matriz Q como una matriz cuadrada con ‘ny’ filas y
‘N’ columas, donde en la diagonal contiene la densidad de fuerzas ‘q;’ para la fila y
columna ‘1, y el resto es cero. Teniendo previamente en cuenta la Eq. (11).

Ugqg =Qu
Vg = Qv
(11)

Finalmente se tiene el equilibrio de la Eq. (3), si ademas se planteara el problema en el
espacio (coordenada ‘z’), resulta:

Equilibrioen x - (CTQC)x+ P, =0
Equilibrioen y - (CTQ O)y +P, =0
Equilibrioen z - (CTQC)z+ P, =0
(12)

Las ecuaciones presentadas en Eq. (12) constituyen un sistema linear donde los valores
conocidos son las coordenadas de los puntos fijos, la topologia de la red (matriz de
conectividad C) y los valores de los ratios de la densidad de fuerza (matriz de densidad
de fuerza Q). Las incognitas son las coordenadas del resto de nodos libres y las fuerzas
nodales correspondientes a las reacciones en los puntos fijos.

Por lo que con el potencial de calculo de las computadoras de hoy dia junto con un
sencillo programa, permite al disefiador obtener la forma de equilibrio de cualquier
malla espacial de una manera inmediata.
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2.2.2. MALLADO TOPOLOGICO. MT.

Uno de los inputs necesarios a introducir en MDF es la matriz C. Entre los diversos
métodos existentes para construir dicha matriz de conectividad, se encuentra el
denominado Mallado Topoldgico (MT). Tal y como se aprecia en numerosos ejemplos
expuestos en la literatura, se precisa una idea inicial de la forma de la estructura para
poder generar una primera red a la hora de introducir en el MDF.

La ventaja que presenta el MT es la no necesidad de esa idea inicial, presentando una
gran versatilidad a la hora de crear redes para cualquier tipo de estructura. S6lo se
necesita conocer la conectividad de los nodos de la topologia, en contraste con otros
métodos de mallados que estan basados sélo en geometria. Los Unicos inputs necesarios
para iniciar el MT-MDF son las coordenadas de los nodos fijos, las densidades de
fuerzas ‘g’ de las ramas de la red y una serie de reglas topologicas que proveeran la
conectividad de los nodos.

La matriz C de la red esta directamente ligada a la topologia de la malla. La topologia
de la red se define en el MT a través de pasos de acuerdo con una serie de datos
conocidos: el namero de nodos en el primer paso, el numero de pasos, el tipo de
relacién entre un paso y el siguiente y la alternativa de red cerrada o abierta.

En funcidn de las relaciones entre pasos, se definen tres tipos de redes basicas: A, By C

e Larelacion tipo A se corresponde con un patron en el cual cada nodo en un paso
se conecta con los adyacentes del mismo paso asi como con tres nodos del paso
siguiente, Fig. 6.

e En el caso de la relacién B, cada nodo en un paso determinado se une a los
adyacentes en el mismo paso asi como a dos del paso siguiente, Fig. 7.

e Eltipo C es tal que cada nodo en cada paso es conectado a uno o a tres nodos del
siguiente paso, alternativamente, ademas de a todos los adyacentes del mismo

paso, Fig. 8.

" Numero de nodos por paso
® © Nodo “ » Red Cerada Red abera
— Conectwidad
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’ i
1
1
|
/ \ ¥ \ |
» ——¥——Y-—p-—h 2n 2ne1
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Fig. 6. Tipo de red bésica A
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® O Nodo
Red Cemada Rec abema
1 1

Conectividac

n4) ni5)

Fig. 8. Tipo de red basica C

Existen dos tipos de de mallas posibles en funcién de su relacion con el contorno de la
forma de equilibrio: abiertas y cerradas. Primero, las redes cerradas son aquellas para
las cuales los nodos en el Gltimo paso o anillo constituyen el contorno de la forma de
equilibrio. Sin embargo, el contorno de una forma de equilibrio para una red abierta esta

formado por los nodos del contorno de la red topoldgica.

Las redes abiertas serdn mas adecuadas para estructuras donde una de sus direcciones
principales es sensiblemente mayor que la otra. Las redes cerradas seran apropiadas
para estructuras con simetria radial y donde las dos direcciones principales son

similares.
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Los algoritmos que generan redes cerradas requieren unos inputs reducidos Yy simples:
las coordenadas de los nodos fijos, las densidades de fuerza de las ramas interiores y
exteriores (radiales y de anillo) y la topologia de la red.

La distribucién de los nodos de la ultima etapa a lo largo del contorno tanto como los
puntos fijos se lleva a cabo de una manera automatica para redes cerradas de esta
manera, para cualquier contorno dado, es posible generar directamente una
configuracion de equilibrio. La cantidad de nodos entre puntos fijos consecutivos es
proporcional a la longitud entre ellos.

Por otro lado, con la red abierta es mas complicado ya que en todos los pasos los nodos
se distribuyen por el contorno dado. No obstante, cualquier tipo de estructura puede ser
mallado mediante redes abiertas o cerradas.

Con el objetivo de concretar correctamente el mallado topoldgico, se define una
clasificacion de nodos y conexiones. Asi, para las redes abiertas, los puntos negros,
grises o vacios (Fig. 6 — 8) tienen el mismo significado; todos ellos son nodos. También,
para el caso de redes abiertas, las lineas gruesas o ralladas son conexiones sin diferencia
entre ellas.

El caso de redes cerradas es diferente y aqui es donde realmente se requiere la
clasificacion de conexiones y nodos. Para el caso de una red cerrada bésica tipo A
representada en la Fig. 6, hay tres nodos negros y uno gris en el segundo paso.

Para construir una red cerrada, el nodo gris debe coincidir con el negro localizado en el
borde del paso, de manera que el nodo gris recibe el nombre de “nodo repetido”.
Consecuentemente, las lineas gruesas en la Fig. 6 conexiones y las lineas ralladas
representan “conexiones repetidas”.

El proceso para cerrar una red bésica tipo B, Fig. 7, conduce a una nueva red de nodos
(los “nodos inexistentes™), representados por circulos vacios. El segundo paso de una
red basica tipo B es similar al correspondiente a una tipo A., con tres nodos negros y
uno gris, pero en el tercer paso de la red tipo B un nodo del extremo no se corresponde
con ningun nodo en el cierre, por lo que debe ser clasificado como “nodo inexistente”.
Consecuencia del hecho anterior son las lineas delgadas ralladas que representan las
“conexiones inexistentes”.

Para las redes bésicas tipo A, el nimero de nodos de cada paso es el doble de la
cantidad de nodos del paso previo, en el caso de la configuracién cerrada, y el doble
mas uno en la configuracion abierta. Usando la red basica tipo B, el nimero de nodos de
cada paso es el mismo que el correspondiente al paso anterior en las redes cerradas,
mientras que para las abiertas serd el mismo nimero que el paso anterior mas uno. Para
las redes C, el nimero de nodos en cada paso permanece siempre inalterable tanto para
redes abiertas como cerradas.

Las redes basicas descritas se originan a partir de un nodo inicial que esta conectado a
los nodos del segundo paso. Sin embargo, este nodo se ve suprimido en las redes
abiertas, asi como en las redes cerradas cuando se desea crea un nuevo contorno en el
interior de la red.
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Las redes de nodos para obtener la forma de equilibrio no han de coincidir siempre con
uno de los tipos béasicos descritos hasta ahora. Asi, es posible usar combinaciones
topologicas de las redes basicas A y B. En este caso es necesario definir la secuencia de
combinaciones que proporcionara la relacion entre los nodos de los pasos consecutivos.

Por tanto, el proceso para generar una red cerrada requiere una cantidad de informacion
inicial reducida y simple:

e Laposicion de los nodos fijos.
e Ladensidad de fuerza de las ramas interiores y exteriores.
e Latopologia de la red.

Comenzando a partir del nodo central, se asigna al primer anillo un tipo de relacién (A o
B) y el nimero de nodos y, a continuacion, se determina el nimero de anillos que tendra
la red y la secuencia de relaciones topolégicas para el resto de estos anillos.

El programa GAUDI 1.0, usado para la obtencion de la estructura a estudiar con este
TFM, sélo emplea redes cerradas tipo B (Fig. 6) por lo que resulta especialmente
adecuado para estructuras con simetria radial o estructuras no alargadas (ejemplo de
mallado que realiza el programa, Fig.8). El paso de la red de la topologia a la geometria
se produce cuando se asignan los nodos fijos a los nodos del contorno: la distribucion de
los nodos del contorno se hace de manera proporcional a la distancia real existente entre
los nodos fijos en el espacio (como se ha comentado anteriormente).
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2.2.3. APLICACION AL DISENO DE ESTRUCTURAS A COMPRESION.

Hasta ahora se ha explicado el MDF y MT en conjuncion para la busqueda del
equilibrio en estructuras tensadas. Para poder simular los modelos de Gaudi o Isler se
hace necesaria la consideracién del peso propio del material que conforma la estructura
representada por la red de triangulos.

Para considerar el peso propio de la estructura, las ecuaciones previamente lineales en
‘z’ son alteradas de manera que cada nodo soporta un tercio del peso de cada triangulo
al que dicho nodo pertenece. Manteniéndose la ecuaciones de equilibrio en ‘x’ ¢ ‘y’
inalteradas (lineales).

Equilibrioen x> (CTQC)x+ P, =0
Equilibrioen y - (CTQ O)y +P, =0
Equilibrioen z - (CTQ C)z + P,(x,y,z) =0
(13)

Cada componente del vector de cargas P, de los triangulos de la red estd compuesta de
un tercio de la suma del peso de los triangulos que tienen al nodo correspondiente como
veértice. Para calcular el peso de cada triangulo, primero habra que obtener su area y
multiplicarla posteriormente por el peso especifico ‘y’ que haya sido adoptado. El area
de cada triangulo puede calcularse como la mitad de la norma del producto vectorial de
dos vectores que conformen dos de sus lados.

Se considera una matriz A, llamada matriz de adyacencia, para mayor claridad de la
expresion del vector P,, matriz cuadrada con nameros de filas y columnas igual al
numero de nodos de la malla, en la cual el elemento ‘a;j sera igual a 1 si el nodo ‘i’
comparte rama con el nodo ‘j’ (son adyacentes) y 0 si no es asi (Eq. 14), por lo que la
diagonal de la matriz seré nula.

o~ _ (1 si'i'unidoa'j
AGj) = a; = {0 para el resto

(14)

Hecha esta observacion, la componente i del vector P,, correspondiente a un tercio de la
suma del peso de los triangulos que tienen como vértice al nodo ‘i’ puede definirse

como (Eq. 15), siendo 7 el vector que parte del nodo ‘i’ y llega al nodo ¢j’ y ||5, X E”
la norma del producto vectorial de los vectores d y b.

Como se puede deducir por la Eq. 14 el producto de (ajj - aik - aj) en la Eq. 15 seréa igual

2 [PRd

a 1 silosnodos ‘1’, ‘j° y ‘k’ son los tres vértices de uno de los tridngulos de la malla.
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Dado que la posicion de los nodos i°, j” y ‘k’ viene dada por las componentes de los
vectores X, Y, z (P = P.(Xi, Vi, zj)), cada una de las componentes del vector P, se
escribird como funcién de dichas coordenadas: P, = P,(x,y,z). De esta manera, la
linealidad en la coordenada ‘z’ se pierde debido al producto vectorial de los vectores.

y (1, —
Po= | (- aw-an) ¥ (G117 k) |

<k

(15)

Una vez considerado el peso propio y definido el vector P, se explica la aplicacion de
MT-MDF en el disefio de las estructuras en compresion.

A pesar de la no linealidad del problema, éste puede ser resuelto linealmente a través de
iteraciones, considerando la estructura como un modelo colgante (A. Gaudi, H. Isler).

En primer lugar se realiza el equilibrio sin considerar el peso propio. Usando el tamafio
de los triangulos en esta iteracion, el peso propio se introduce en el sistema aplicAndose
en los nodos como carga externa, calculando de nuevo el equilibrio del sistema y asi
sucesivamente.

El proceso acaba cuando la diferencia ente la coordenada ‘z’ de los nodos de dos
iteraciones sucesivas ‘nit’ y ‘nit-1, Az™, no excede del criterio de convergencia,
especificado por el usuario, Azmax. La diferencia entre iteraciones, siendo 2" el vector
que contiene la coordenada ‘z’ de cada nodo de la malla para la iteracion ‘nit’ es:

Aznit — ”Znit _ Znit—l”

(16)

El usuario puede cambiar los valores se densidad de fuerza de las ramificaciones si se
observa la no convergencia del sistema (mensaje del programa especificando el error),
al igual que un nimero maximo de iteraciones. Una vez encontrada la convergencia del
sistema, la estructura del sistema es girada para conseguir la estructura a compresion
buscada. Se especifica un esquema del proceso en la Fig. 9.
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Fig. 9. Esquema del proceso.
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Conclusiones:

El MDF puede ser empleado junto con el MT para conseguir una configuracion de
equilibrio en estructuras a compresién (bdvedas complejas, cupulas, etc.) de una forma
rpida y sencilla; como Gaudi con sus modelos colgantes, de igual modo que él
modificaba la longitud de las cuerdas o la cantidad de peso que metia en los saquitos
para conseguir la estructura que tenia en mente, en el MT-MDF pueden modificarse los
datos de entrada para conseguir la estructura deseada.

Estas modificaciones serian las densidades de fuerzas de las ramificaciones o incluso el
cambio del mallado entero cambiando las variables de la tipologia, como los pasos o
nodos en cada paso. Llegando siempre a una convergencia del problema definida por el
usuario hasta conseguir la forma deseada. Diferentes ejemplos resultantes de esta
metodologia (a través del software mencionado GAUDI 1.0) pueden verse en la Fig. 10.

Después de haber encontrado esta forma, se gira la estructura resultante con el fin de
obtener la estructura de compresion. Ademas, las mallas obtenidas se pueden introducir
facilmente en los programas comerciales de Elementos Finitos (MEF) como SAP2000,
usado en este TFM. De este modo, se demuestra que las estructuras obtenidas mediante
el TM-FDM trabajan Unicamente a compresion, sin la presencia de valores importantes
de traccion y/o flexion.

Fig. 10. Diferentes ejemplos.
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3. CALCULO DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE SOFTWARE SAP2000

3.1. INTRODUCCION SAP2000

El SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D, preparado
para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y
dimensionamiento del mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

Conocido por la flexibilidad en el tipo de estructuras que permite analizar y por su
poder de calculo, SAP2000 es la herramienta diaria de trabajo de miles de ingenieros en
todo el mundo.

La amplia gama de aplicabilidad de los programas de CSI (Computers and Structures,
Inc.) permite su utilizacién en el dimensionamiento de puentes, edificios, estadios,
presas, estructuras industriales, estructuras maritimas y todo tipo de infraestructura que
necesite ser analizada y dimensionada (Fig. 11).

Por ello es el software a utilizar en el presente TFM, la estructura a analizar es la
representada en la Fig. 12. Obtenida con el programa GAUDI 1.0.

Fig. 11. Ejemplos de Estructuras en SAP2000.
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x

Fig. 12. Estructura a analizar.
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3.2. MATERIALES

La estructura en la interfaz de SAP2000 (Fig. 13), se muestra un compendio de 7000
areas, a las cuales hay que asignar unas determinadas caracteristicas. En primer lugar, la
eleccion del material, donde se plantean varias opciones.

Como primera opcion y mas intuitiva, como se ha podido ver en el segundo capitulo del
presente TFM con los diferentes ejemplos de este tipo de estructura sobre todo a partir
del siglo XX (H. Isler), es el hormigdn armado.

Se baraja también una segunda opcion, el ladrillo, a través del cual también pueden
realizarse diversidad de curvaturas (Fig. 14), se hace un énfasis en este material por el
interés en una metodologia de la empresa “Flexbrick™ la cual puede verse claramente en
la Fig. 15, tras ponerse en contacto con dicha empresa, ain no se construye en doble
curvatura con esta metodologia, por lo que se desestima para el analisis de la estructura
de este TFM, pero no deja de ser un aspecto interesante a tener en cuenta en un futuro
estudio.
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Fig. 13. Interfaz SAP2000.
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Fig. 14. Proyecto Bricktopia.

Fig. 15. Metodologia Flexbrick.

Por lo que se decide finalmente el desarrollo de la estructura en hormigon armado. Una
vez elegido el material se dispone a definirlo en el programa, tanto el hormigén como el
acero usado para las barras del armado. Las propiedades de cada uno de éstos se reflejan
en la Fig. 16. Como puede comprobarse las unidades en todo momento son “N, mm, C”

Cabe destacar que el SAP2000 utiliza normativa americana (American Society for
Testing and Materials), el material elegido para el armado es el “ASTM A615 Grade
607, corresponde al G60000, es decir, 60000 psi (libra por pulgada cuadrada) de
resistencia a la traccion, como puede verse en la imagen, en las unidades
correspondientes (N, mm, C), se tiene un armado con un limite elastico de
aproximadamente 275 N/mm? y resistencia a la traccion de 413 N/mm?, esto se traduce
a normativa europea, al armado comunmente usado “B400S”

En cuanto al hormigdn ocurre lo mismo, se tiene un hormigon “f’c = 4000 psi”, es decir,
resistencia a la compresion de 27°579 N/mm? (como puede verse en la imagen), lo que
se traduce a normativa europea, por mayor proximidad, a un hormigén “HA-30".
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Fig. 16. Propiedades de los materiales.

A continuacién, se definen las propiedades de la seccién, donde se elige una seccion de
tipo “Shell” (lamina), antes de entrar en detalle de como va ser la seccion se hace un
inciso para mostrar las caracteristica del elemento Shell.

En primer lugar los tipos de elemento: de tres y cuatro nodos (Fig. 17) y los grados de
libertad que se tienen (Fig. 18), los cuales corresponderian a los G.D.L. de una

membrana mas los de una placa.

Y por ualtimo; Las tensiones en el elemento tipo Shell, son las fuerzas por unidad de
superficie que actian dentro del volumen del elemento para resistir la carga. Estas

tensiones son:

* En el plano, tensiones normales: S11 y S22

* En el plano, tension de corte: S12

* Tensiones de cortante transversales: S13 y S23

* Tension transversal directa: S33 (siempre se supone que es cero)
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Elemento lamina triangular de tres nodos Elemento lamina cuadrilateral de cuatro nodos

Cara 5: Inderior (aje -3) Cara 5: Inferior (eje -3)
Cara 6: Superior (gje +3) Cara 6: Superior (e +3)

Fig. 17. Elementos tipo Ldmina.

Fig. 18. G.D.L. de cada nodo del elemento tipo Lamina.

Las tres tensiones en el plano se supone que son constantes o que varian linealmente a
través del espesor del elemento. Las dos tensiones de cizalladura transversales se
supone que son constantes a través del espesor.

La distribucion real de la tensién de cizalladura es parabdlica, siendo cero en las caras
sur superior e inferior y teniendo un valor maximo o minimo en la superficie media del
elemento.

Una vez comentadas las caracteristicas del elemento usado en la estructura, se procede a
explicar la seccion utilizada en el calculo:
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Seccion de hormigdn armado de 30 cm de espesor y dos capas de armado. El armado se
compone de barras de acero de #5 (5/8 de pulgada), es decir, de didmetro 16 mm, con
un espaciado entre barras de 3 cm.

Esta distribucion se ve con mayor claridad en las Fig. 19 y 20. Del mismo modo que se
ve el resumen de las capas definidas dentro de la seccion, con el espesor de cada una de
ellas y lo que distan entre si.

Hay que tener en cuenta que para las barras de refuerzo, S11 siempre es no lineal. Las
barras de refuerzo en vertical se definen estableciendo el angulo del material a 90°,
alinedndose de este modo con el eje local 2 del elemento Shell. De ahi que la tensién
S11 de las barras de refuerzo en vertical se corresponda con la tension S22 del elemento
Shell.

También se debe destacar que la tensién S12 en las barras de refuerzo esta dispuesta
para ser no lineal. Esto permite que las barras de refuerzo lleven a cabo un esfuerzo de
cizalladura cuando el hormigén se agriete (enfoque mas conservador).

— Layer Definition D ata

Hurn Int. I aterial Material Compaonent Behavior
Layer Mame Diztance Thickness Tupe Pointz b aterial ll fingle S S22 S12
[BotBart [1120625  [15.575 [shel =]t | &rmado o |Linear _~|[inactive = ||Linear =]
CaoncS 0. 300, Shell 2 0. Linear Linear Linear
TopBarl 1120625 15,875 Shell 1 0, Lirear Inactive Linear
TopBar2 112,062 15,875 Shell 1 90, Lirear Lirnear
1120625 L0 | linear |
1120625 15,875 Shell 1 90. Linear Linear

Cuick Start | il il Add Inzert adify Delete
— Section Mame
I~ Highlight Selected Layer ISHELL+
Transparency Control - 4 3
— Order Layers By Distance
Order Agcending Order Degcending |
— Calculated Laver Information
Number of Layers |5—
Tatal Section Thickness I?ﬂJEI—
Sum of Layer Overlaps Iw
Sum of Gaps Between Layers ID—
Catcel I
Distance I—

Fig. 19. Definicion de las capas.
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Concrete Shell &
— Section Mame Rebar Layers dnitg—————
|SHELL |7 i Ore Layer & Two Layers |7 IN, mm, vI

— Maternal Data And Concrete Thickness

Concrete Maternial

l" Hormigan

=

Rebar Material

l".-’-‘-.rmadu:u

Concrete Thickness

300,

-}

— In-Plane Element Component Behawvior
v 511 Monlinear
v 522 Monlinear
v 512 MNonlinear

— Out-of-Plane Element Component B ehavior
f* Same as In-Plane
" Linear

— Rebar Size, Spacing and Clear Cowver

¥ Size and Spacing |= the Same For All Rebar

B

Top Barz - Direction 1

~| @ |00,

Covver |3EL

& Show Elevation 1-3

Top Bars - Direction 2 I#E j @ |300, Cover |3EL
Bottom Barz - Direction 1 IHE ;I @ |300, Cover |3EL
Bottom Barz - Direction 2 I#E j @ |300, Cover |3EL
— Shell Section Elevation View — Shell Section Plan Wiew
Top /|\3 L @ Top
]
= = = = = = = = 1= " Bat
]
% % x g g g g g 8 =t—
Buottarn

= Show Elevation 2-3

Cancel |

Fig. 20. Distribucion del Armado.
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3.3. CALCULO/ RESULTADOS

Se calcula Unicamente teniendo en cuenta su peso propio, es decir se tiene en cuenta la
densidad del material usado y el espesor de cada uno de los elementos para calcularse el

peso propio de forma uniforme en la direccion de la gravedad o eje Z.

Se asigna un “automesh” dentro de las opciones de asignacion en las areas definidas y

se procede a correr el programa tnicamente en la opcion “dead”.

Antes de entrar en los resultados obtenidos y en el andlisis de éstos, se hace un inciso
para explicar las diferentes fuerzas y momentos que resultan en el andlisis de un

elemento Shell.

Las fuerzas internas del elemento Shell (también llamados esfuerzos resultantes) son las
fuerzas y momentos que resultan de la integracion de las tensiones sobre el espesor del

elemento. Estas fuerzas internas son:

* Membrana, fuerzas directas (axiles): F11y F22

+th/2 +th/2
Fi1 = f S11dx3 Fyy = f Sp2dx3
—th/2 —th/2

* Fuerza de corte de la membrana (cortante): F12

+th/2
Fip = j S12dx3
—th/2

* Placa, momentos de flexion (flectores): M11 y M22

+thb/2 +thb/2
M;; = —f X3 S11 dX3 M,, = —f X3 Spp dX3
—thb/2 —thb/2

« Momento de torsion de la placa (torsor): M12

+thb/2
My, = —j X3 Sqp dx3
—thb/2

* Placa, fuerzas de corte transversal (cortantes): V13y V23

+thb/2 +thb/2
Viz = j S13dx3 Vo3 = f Sp3dx
—thb/2 —thb/2
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Donde “x3” representa la coordenada del espesor medido desde la superficie media del
elemento, “th” es el espesor de membrana y “thb” es el espesor de flexién de la placa.

Como ya se comentd en el apartado anterior, los grados de libertad que tiene un
elemento ldmina, es la suman de los de un elemento membrana mas un elemento placa,
es por ello que se definen de igual modo las fuerzas resultantes, diferenciandolas entre
los elementos a los que corresponderia.

Para una lamina a capas (como es el caso de este estudio), la definicién es la misma,
excepto que las integrales de los esfuerzos ahora se suman para todas las capas y “x3” es
medida siempre desde la superficie de referencia.

Es muy importante tener en cuenta que estos esfuerzos resultantes son las fuerzas y
momentos por unidad de longitud en el plano. Estdn presentes en cada punto de la
superficie media del elemento.

Para una lamina en el que el espesor de la placa (thb) se considerase delgado (como es
este caso, ya que se trata de un espesor de 30 cm es una estructura de aproximadamente
7 m de largo y 4 m de ancho). La deformacion de cortante se considera 0, por tanto las
fuerzas de cortante transversales se calculan directamente desde los momentos usando
las ecuaciones de equilibrio siguientes:

23 —

dx; dx,

Donde “x1” y “x,”, son las coordenadas en el plano paralelo a los ejes locales 1y 2.

La convencion de signos para los esfuerzos resultantes se muestra en la Fig. 21. Los
esfuerzos que actdan sobre una cara positiva, son orientados en la direccién positiva de
los ejes de coordenadas locales del elemento. Del mismo modo, los esfuerzos que
actlan sobre una cara negativa son orientados en la direccion negativa de los ejes de
coordenadas locales del elemento.

Una cara positiva es aquella en la que el saliente de la normal (apuntando hacia afuera
desde el elemento) esta en la direccion positiva de los ejes locales 1y 2.

Las fuerzas internas positivas corresponden a un estado de tension positivo que es
constante a lo largo del espesor. Los momentos internos positivos corresponden a un
estado de tensién que varia linealmente a través del espesor y es positivo en la parte
inferior. Ademas para una Lamina homogénea se tienen las siguientes ecuaciones:

g -t 12My g. .-V

7 tp thh3 3 37 thh

g 2 12Myp g . Vs

227 tp thh3 3 237 thh
Fy, 12 My,

S12 = E— —thb3 X3 S33=0
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Eje 2 .
. 4 ‘ Fmax

Eje 1
i3

Cortantes (no se muestran):
Cortantes positivos (fuerzas y tensiones) en las caras
positivas apuntan hacia el lector.

Fuerzas por unidad de longitud.

i j2

TENSIONES Y FUERZAS DE MEMBRANA
La tension Sij tiene la misma definicion que la fuerza Fij

Eje 2 4 My‘ MMAX
\‘/

Angulo

Eje 1
i3

Momentos por unidad de longitud.

i 2

MOMENTQS FLECTORES Y TORSOR DE PLACA

Fig. 21. Esfuerzos resultantes, elemento lamina.
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Los esfuerzos de cortante transversales dado, son valores medios. El esfuerzo de
cortante real corresponde a una distribucion parabdlica, siendo cero en la parte superior
e inferior y tomando unos valores maximos o minimos en la superficie media del
elemento.

Las fuerzas y los momentos resultantes son presentados de igual modo para una lamina
homogénea y a capas. Las tensiones se representan para una lamina homogeénea en las
superficies superior e inferior, y son lineales entre ambas. Para una ldmina a capas, las
tensiones se muestran en cada capa a traves de los puntos de integracion, en la parte
superior, inferior y centro de la capa.

Las tensiones y los esfuerzos resultantes son calculados a través de los puntos de
integracion del elemento y extrapolado a los nodos. Aunque estos valores son
extrapolados a los nodos, las tensiones y esfuerzos resultantes existen por todo el
elemento.

Las tensiones y los esfuerzos resultantes en los elementos lamina se pueden calcular
para todos los casos de carga: estatico lineal y no lineal, modal, espectro de respuesta,
etc. Tanto para un cado de carga determinado como para combinaciones de éstas.

El 4angulo dado se mide en sentido antihorario (cuando se ve desde la parte superior)
desde el eje local 1 a la direccién de valor principal maximo.

Una vez explicadas las caracteristicas del elemento ld&mina para este apartado, se
muestran los resultados del céalculo de la estructura, sometida Gnicamente a su peso
propio. En primer lugar las fuerzas, Fi1, F22 Y F12 (Axiles, Fig. 22 y 23; Cortante, Fig.
24) y en segundo lugar los momentos, M11, M2, y My, (Flectores, Fig. 25y 26; Torsor,
Fig. 27).

En cuanto a los axiles Fig.22 y Fig. 23, se puede ver una distribucién de la fuerza en
torno al 0 (hay que tener en cuenta en todas las figuras de resultados mostradas que son
valores por unidad de longitud y que las unidades usadas en todo momento son Newton
y milimetros). Es Gnicamente en las zonas proximas a los apoyos dénde se localizan
valores de fuerza resultante, valores que son absorbidos por la cimentacion (ver
apartado siguiente).

En la imagen del cortante Fig.24, al igual que en las dos imagenes de flectores Fig. 25 y
Fig. 26, el flujo de valores resultante es totalmente nulo. Donde sin embargo, si se
aprecia alguna diferencia de valores (aungue éstos sigan siendo de pequefia magnitud),
es en la imagen del torsor Fig. 27.

Esto se debe a una mezcla de dobleces tanto en uno como en el otro eje local
perteneciente al plano del elemento (eje local 1 y eje local 2), puede comprobarse que
estos cambios en los colores sucede justamente donde estdn los cambios en las
curvaturas de la estructura (casi en toda la a estructura), el elemento en si esta
“retorciéndose” al sufrir dichas curvaturas/dobleces.
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No se han mostrado los resultados de las fuerzas de cortante transversales, V13 y V23,
ya que éstas, como se comentO anteriormente en la explicacion, pueden calcularse a
partir de los valores de los momentos en las ecuaciones de equilibrio también
mostradas. Al ser los flectores nulos, no tiene sentido el célculo de estas fuerzas.

Y por ultimo, en la Fig. 28 se refleja la deformada, los desplazamientos de la estructura
en el eje Z, se denominan “U;” y el maximo valor se da en la zona de mayor altitud de
la estructura (color morado) cuyo valor es de -0,044 mm, es decir, la estructura se
mantiene intacta, no hay desplazamientos, esta en equilibrio.

Finalmente, puede comprobarse que la estructura sometida Unicamente a su peso propio,
esta totalmente equilibrada, es decir, a través de un software de calculo estructural como
SAP2000, se demuestran los conceptos desarrollado a lo largo del apartado 2.2: la
aplicacion del método de densidades de fuerzas (MDF) y mallado topologico (MT) en el
disefio de laminas a compresion.

Las estructuras creadas por Gaudi o Isler, a través de sus peculiares metodologias, son
extrapoladas a codigos matematicos en matlab, para su continuacion, en este caso en
SAP2000, en el modelado y analisis de la estructura. Concluyéndose una verificacion
del equilibrio en ellas, provocado por su propio peso.

Cabe preguntarse ahora si esto seguira asi 0 no en el momento en el que el peso propio
no sea el Unico caso de carga que deba soportar la estructura, lo cual es objetivo del
préximo capitulo.

Fig. 22. Fy;, Axil en eje local 1.
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Fig. 27. My, x 10%, Torsor.
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3.4. CIMENTACION

Del apartado anterior se tiene la estructura calculada, una de las opciones de SAP2000
es, ademas de mostrar las reacciones en los apoyos, la posibilidad de exportar una tabla
con todos los datos resultantes a Excel, ambos resultados se muestran en la Fig. 29.

Una vez obtenido el modelo con los valores de las reacciones, se calcula la cimentacion
de la estructura.

~j»-.

APOYO 6

APOYO i
{(‘ ‘W
APOYO 5

o

APOYO 4

Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 Mma

APOYOS Text Text Text N N N N-mm N-mm N-mm

1 141 DEAD LinStatic 1162442 6457.64 20682,82 <71132,21 -78929,62 734936

2 1846 DEAD LinStatic 0 20013,49 48293,29 226067,86 0 0

3 3621 OEAD LinStatic -11624 .42 645764 20682.82 -71132,21 7892962 ~-7349 36

3 3 DEAD LinStatic 1162442 6457,64 20682 .82 7113221 -78929 62 -7349 36

5 777 DEAD LinStatic 0 2001349 48293,29 -226067,86 0 0

6 3551 DEAD LinStatic -11624.42 645764 2068282 7113221 78929,62 7349,36
I 2 0 0 17931786 0 0 0

Fig. 29. Reacciones en los apoyos.
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La cimentaciéon ha sido calculada a través de Cype, por una mayor comodidad al
realizar el modelo y comprobacion en cada una de las especificaciones de la normativa,
ya que una vez especificado el material a usar (el mismo de la estructura), la tipologia
de cimentacion (zapatas cuadradas con vigas de atado) y carga (reacciones en los
apoyos), ademas de calcular la geometria y distribucion del armado 6ptimos, se puede
exporta un pdf con las diferentes comprobaciones que se deben hacer segin normativa
EHE-08 (Anexo A).

Obviamente se puede modelar en SAP2000 pero no se tendria de forma inmediata esas
comprobaciones de cumplimiento de normativa europea, ya que no tiene implementado
dicha normativa.

Se especifica a continuacion, en la Fig. 30, la geometria y armado en primer lugar de las
6 zapatas cuadradas (una por apoyo de la estructura), junto con la geometria y armado
de las diferentes vigas de atado que unen las 6 zapatas.

P1, P5, P6, P7, P8 y P9, serian las 6 zapatas cuadradas definidas y en la tabla inferior,
las vigas que las une, al usar vigas de atado se evita el fendmeno de vuelco y
deslizamiento de zapata aislada, tampoco se tiene fendmeno de punzonamiento ya que
se trata de una zapata rigida.

El resto de los valores a tener en cuenta en una cimentacion de una construccion real,
como pueden ser las propiedades del suelo donde se va a construir la estructura, se han
dejado por defecto los valores del programa, ya que se trata en este TFM del estudio de
una tipologia de estructura y no de una obra que se vaya a llevar a cabo en una
ubicacién concreta. En la Fig. 31 se muestra el modelo de la cimentacion en 3D.

Referencias Geometria Armado
P1, P5, Pe, P7, | Zapata cuadrada | ¥: 3@12c/28
P8, P9 Ancho: 80.0 cm |Y: 3@12c/28
Canto: 40.0 cm

Referencias|Tipo| Geometria Armado
[P1 - P5], |C.1 |Ancho: 40.0 cm|Superior: 2 @12
[P1 - P9], Canto: 40.0 cm | Inferior: 2 @12
[PE - F7], Estribos: 1x@®8c/30
[P8 - P7]
[P1-P7] |C.1 |Ancho: 40.0 cm|Superior: 2 @12

Canto: 40.0 cm | Inferior: 2 @12
Estribos: 1x@®8c/30

[P5 - P6&], |C.1 |Ancho: 40.0 cm|Superior: 2 @12
[P9 - PE] Canto: 40.0 cm | Inferior: 2 @12
Estribos: 1x@®8c/30

Fig. 30. Geometria y armado de las zapatas y vigas de atado.
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Fig. 31. Modelo cimentacion.
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4. ANALISIS SISMICO

Para comenzar con este capitulo, se nombran los diferentes tipos de anélisis disponibles
que ofrece SAP2000 v14. En cuanto a un analisis lineal, se tiene:

e Analisis estatico.

e Analisis modal para célculo de los modos de vibracion, usando autovectores o
bien mediante vectores Ritz.

e Analisis de espectro de respuesta.

e Andlisis de tiempo-historia, por superposicion modal o integracion directa

e Anélisis de modo de pandeo.

e Andlisis de carga en movimiento, para puentes.

e Analisis de estado estable

e Andlisis del poder espectral de densidad

Y para analisis no lineal se dispone de los siguientes analisis:

e Analisis estatico no lineal.
e Andlisis de historia- tiempo no lineal, por superposicion modal o integracion
directa

En el capitulo anterior se ha hecho un analisis estatico con el tipo de carga “DEAD” el
cual tiene por defecto el programa y tiene en cuenta Unicamente el peso propio de la
estructura. Verificandose que la estructura estd totalmente equilibrada, se han
determinado del mismo modo unas reacciones en los apoyos que son absorbidas por la
cimentacion también calculada en su correspondiente apartado.

En el presente capitulo, se quiere hacer un analisis de como la estructura puesta en
estudio, reaccionaria ante un sismo, para ello se definen en primer lugar qué es y en qué
se diferencian un andlisis estatico de un analisis dindmico:

Anadlisis Estatico: Este tipo de analisis consiste en aplicar cargas estaticas horizontales,
es decir cargas sin movimiento en el eje X e Y que simulan las fuerzas sismicas por
nivel (fuerzas sismicas en altura). Las fuerzas sismicas en altura se determinan
aplicando las formulas dadas en la NCSE-02, y en el caso de una edificacion con
diafragma rigido, se puede ubicar en el centro de masas de cada nivel. Generalmente
este tipo de andlisis es usado para edificaciones de baja altura y de configuracion
estructural regular.

Analisis Dindmico: El analisis modal espectral consiste basicamente en determinar
primero el periodo de vibracion de la estructura, luego se determina un espectro de
respuesta basados en los parametros sismicos que nos da la NCSE-02. Este espectro de
respuesta consiste en una grafica de Aceleraciones vs. Periodos de vibracion en funcion
de la aceleracion de la gravedad considerando un valor de amortiguamiento de 5% del
valor critico. Si se quiere disefiar una estructura elevada y de configuracion estructural
irregular se debe emplear este tipo de analisis.
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4.1. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Puesto que la estructura que se quiere analizar es totalmente irregular, aunque no sea de
gran altura, se opta por realizar un analisis dinamico. Para calcular las solicitaciones
debidas a sismo mediante anélisis modal espectral, es necesario definir el espectro de
respuesta en SAP2000, realizar un andlisis modal y posteriormente el analisis modal
espectral.

4.1.1. DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Se adopta el espectro de respuesta de la NCSE-02, siguiendo el apartado 2.3 de la
normativa “Espectro de respuesta elastica”, especifica que la norma establece un
espectro normalizado de respuesta eléstica en la superficie libre del terreno segun Fig.
32, para aceleraciones horizontales, correspondiente a un oscilador lineal simple con un
amortiguamiento de referencia del 5% respecto al critico, definido por los siguientes
valores:

Si T<T, «(T)= 1+1,5-T/T,

Si T,<T<T, « (T) = 2,5

Si T>T, « (T)=K-C/T

Doénde “T” es el periodo propio del oscilador en segundos. “TA” y “Tg” son periodos
caracteristicos del espectro de respuesta. “K” el coeficiente de contribucion (Anejo 1 de

la norma). “C” el coeficiente del terreno y a(T) el valor del espectro normalizado de
respuesta elastica.

T,=K-C/10
Ts=K- C/25
T}
3.0
| I
2,0 ! !
| |
| |
| |
| |
| |
1.0 | |
| |
| I
| |
0 | |
0 Ta Tg Periodo de oscilacidn, T

Fig. 32. Espectro de Respuesta Elastica.
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Se considera que la ubicacion de la estructura es Granada capital por lo que el
coeficiente del terreno a adoptar “C”, se encuentra en la tabla 2.1 del apartado 2.4 de la
norma, terreno tipo 11 (terreno aluvial de compacidad media), con lo cual C = 1,6.

El coeficiente de contribucion “K” en el municipio de Granada capital (anejo 1 de la
NCSE-02), K = 1. Por lo tanto, los periodos caracteristicos tienen un valor de:

T,=K-C/10=1-1,6/10 = 0,16 seg
Tg =K-C/25=1-1,6/2,5=0,64seg

Por lo que el espectro de respuesta a introducir en SAP2000 es el siguiente (Fig.33):
x(T)
A

2.5 |

Fig. 33. Espectro de Respuesta a introducir en SAP2000.

Para definir en SAP2000: Define > Functions > Response Spectrum > en “Choose
Function Type to Add” se selecciona “User” > “Add New Function” introducir un
nombre para el espectro.

En la lista que aparece se deben ir introduciendo los valores en abscisa y ordenada que
definen el espectro de respuesta. La primera rama de T=0 hasta T=0,16 segundos es una
recta por lo que con dos puntos estaria definida (0 —1 ; 0,16 — 2,5) la parte horizontal
quedaria definida con otro punto mas (0,64 — 2,5) y la parte curva se define con la
expresion K - C/ T ; K=1; C=1,6. Por lo que dando valores a “T” de 0,5 seg en 0,5 seg
hasta 5 segundos, se abarca un buen rango de periodo suficiente.

En “Function Damping Ratio”, el valor es 0, ya que el espectro de respuesta esta
definido para un 5% de amortiguamiento, ver Fig. 34.
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Fig. 34. Espectro de Respuesta en SAP2000.
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4.1.2. ANALISIS MODAL

Un analisis modal es definido a través de un caso de carga, eligiendo el tipo “MODAL”.
Se pueden definir multiples casos de carga modales y existen dos tipos de analisis
modal en SAP2000:

Andlisis con Autovectores

Analisis que determina las formas de los modos libres de vibraciones no amortiguadas
y frecuencias del sistema. Estos modos naturales proporcionan un excelente
conocimiento del comportamiento de la estructura. El andlisis con autovectores implica
la solucion del siguiente problema generalizado de autovalores.

[K—Q2-M]® = 0

Dénde “K” es la matriz de rigidez, “M” la matriz diagonal de masas, “Q?” es la matriz
diagonal de autovalores y “¢” es la matriz de autovectores correspondiente (modos de
forma).

Andlisis con Vectores Ritz

Analisis que trata de buscar los modos que son excitados por una carga en particular.
Los vectores Ritz pueden proporcionar una mejor base que los autovectores para un
analisis de espectro respuesta o de tiempo historia que se basan en superposicién modal.
Por lo que se opta por este tipo de andlisis y se explica mas extensamente su
metodologia a continuacion.

La razon de que los vectores Ritz produzcan excelentes resultados es que se generan
teniendo en cuenta la distribucién espacial de la carga dindmica, mientras que el uso
directo de las formas de los modos naturales de vibracién omite esta informacion tan
importante.

Ademas, el algoritmo de los vectores Ritz incluye automaticamente las ventajas de las
técnicas numéricas de condensacion estatica, la reduccion de Guyan y la correccion
estatica de modos.

La distribucion espacial del “vector de carga” dindmica sirve como un vector de carga
de partida para iniciar el procedimiento. El primer vector Ritz es el vector de
desplazamiento estatico correspondiente al vector de carga de partida.

Los vectores restantes se generan a partir de una relacion de recurrencia en el que la
matriz de masa se multiplica por el vector Ritz obtenido previamente y se utiliza como
el vector de carga para la siguiente solucion estatica. Cada solucion estética se Ilama
“ciclo de generacién”.

Cuando la carga dindmica se compone de varias distribuciones espaciales
independientes, cada uno de éstos puede servir como un vector de carga de partida para
generar un conjunto de vectores Ritz.
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Cada ciclo de generacidn crea vectores Ritz, ya que son vectores de carga de partida. Si
un vector Ritz generado es redundante o no excita algin grado de libertad en masa, se
descarta y el vector de carga de partida correspondiente se elimina de todos los ciclos de
generacion siguientes.

Las técnicas de auto-solucién estdndar se utilizan para ortogonalizar el conjunto de
Vectores Ritz generados, dando lugar a un conjunto final de los modos de los Vectores
Ritz. Cada modo de Vector Ritz consiste en una forma del modo y la frecuencia. El
conjunto completo de modos de Vectores Ritz puede ser utilizado como base para
representar el desplazamiento dinamico de la estructura.

Cuando se ha encontrado un numero suficiente de modos de Vectores Ritz, algunos de
ellos pueden parecerse bastante en formas y frecuencias con los modos naturales. Pero
en general, los modos de Vectores Ritz no representan las caracteristicas intrinsecas de
la estructura de la misma manera que lo hacen los modos naturales. Los modos de
Vectores Ritz estan sesgados a partir de vectores de carga.

Se puede especificar el nimero de modos que se quiere para el andlisis, los vectores de
carga de partida que se va a utilizar y el nimero de ciclos de generacion. Estos
parametros se definen en la ventana correspondiente del SAP2000.

Por lo tanto, al definir el andlisis modal, se especifica con “Vectores Ritz” y para el
resto de parametros (Fig.35):

El nimero de modos se deja por defecto los 12 que aparece en las opciones (mas
adelante cuando se realice el analisis se verd cuales son los modos realmente
significativos de la estructura), el nimero de ciclos también se dejara por defecto los
gue muestra el programa y por ultimo el vector de carga, tanto para un analisis posterior
de espectro respuesta como de tiempo historia por superposicién modal, se recomienda
definir un modelo de carga de aceleracién en las coordenadas globales.

Cargas de aceleracion:

Ademaés de los modelos de carga que se definen, el programa calcula automéaticamente
tres cargas de aceleracion que actian sobre la estructura, debido a las aceleraciones de
traslacion unitarias en cada una de las direcciones globales y de las tres aceleraciones
rotacionales unitarias alrededor de los ejes globales en el origen global. Las cargas de
aceleracion se pueden aplicar en un caso de carga al igual que los modelos de carga.

Las cargas de aceleracion estan determinadas por el principio de d'Alembert, y se
denominan: myy, Myy, Myz, M, My Y M. Estas cargas se utilizan para la aplicacion de
aceleraciones en espectro respuesta (solo la traslaccion) y anélisis de tiempo historia, y
pueden ser utilizados como puntos de partida para el andlisis de los vectores de carga en
la opcién de Vectores Ritz.
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Estas cargas se calculan para cada articulaciéon y elemento y se suman sobre toda la
estructura, transformandose al sistema de coordenadas global. Las cargas de aceleracion
de traslacion para todos los elementos excepto para el Asolid son la misma en cada
direccidn y son iguales a la negativa de la masa del elemento. La aceleracion rotacional
se diferencia generalmente para cada eje.

Las cargas de aceleracion se pueden transformar a cualquier sistema de coordenadas. En
un sistema fijo (global o alternativo) de coordenadas, las cargas de aceleracion de
traslacion a lo largo del eje X, Y y Z positivos, son denominadas UX, UY y UZ,
respectivamente; las cargas de aceleracion de rotacion alrededor de los ejes X, Y,y Z
son igualmente denominadas RX, RY y RZ.

En un sistema local de coordenadas definido para un andlisis de espectro respuesta o de
tiempo historia, se indican las cargas de aceleracion a lo largo de los locales 1, 2, y 3
ejes positivos U1, U2, U3, R1, R2, y R3, respectivamente. Aceleraciones rotacionales se
aplicaran sobre el origen del sistema de coordenadas especificado con la aceleracion en
el caso de carga. Cada carga de aceleracion aplicada en un caso de carga dada puede
utilizar un sistema de coordenadas diferente.

Load Case Data -
Load Caze Hame Hotes Load Caze Type
MODAL Set Def Name | Modiu/Show.. | || [Modal ] Design...
Stiffress to Use Type of Modes
e Zero Initial Conditions - Unstressed State ™ EigenVectorz

(" Stiffness at End of Monlinear Case

Impartant Mate:  Loads fram the Hanlinear Caze are NOT included
it the cument case

Mumber of Modes

M axirum Number of Modes 12
Minimurm Mumber of Modes 1

Loads Applied
Target Dynamic

Farticipation
Load Type Load Marme  Masiniun E}lcles Fratios [&]
socel  w|lux ~|[o
Accel Ly 93,
Accel Lz 93,
fl odify Delete Cancel

Fig. 34. Andlisis Modal.
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4.1.3. ANALISIS MODAL ESPECTRAL. RESULTADOS

El andlisis de espectro respuesta es un tipo estadistico de analisis para la determinacion
de la respuesta probable de una estructura a la carga sismica. Las ecuaciones de
equilibrio dindmicas asociadas con la respuesta de una estructura al movimiento del
suelo estan dadas por:

K-u()+ C-u(t) + M-ii(t) = my - g, (t) + m,, - iy, (t) + m, - 1ig,(t)

Donde “K” es la matriz de rigidez; “C” es la matriz de amortiguamiento proporcional;
“M” es la matriz de masa diagonal; ” u, 1 y ii ““ son los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones relativas con respecto al suelo; “ my, my y m; “ son las cargas de
acelerac!on unitarias; y por altimo * dig,, iy, y iy, “ son las componentes de
aceleracion del suelo uniforme.

Ya que el espectro elastico segin la NCSE-02, es un espectro normalizado para
aceleraciones horizontales (apartado 4.1.1), en SAP2000 se definen dos analisis
espectrales en las dos direcciones principales de la estructura X e Y, por lo que se tienen
que definir dos nuevos casos de carga (MOD-ESP-X y MOD-ESP-Y).

Al introducir el nuevo caso de carga existen diferentes opciones en las cuales hay que
especificar:

e “Load Case Type” > “Response Spectrum
e “Modal Combination” > SRSS (combinacion de los efectos de los modos
segun raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, segin recomienda la
NCSE-02 en el apartado 3.6.2.4.)
e “Modal Load Case” > Modal (para indicarle al programa que parta de los
modos obtenidos en el analisis modal)
e “Loads Applied”:
“Load Name” > U1 (coincide con el eje global X)
“Function” > Espectro Respuesta (creado antes)
“Scale Factor” > Numero resultado de multiplicar dos factores que se
detallan a continuacion y se muestra la ventana con todos los parametros
mencionados (Fig. 35).

Calculo del Factor de escala

Scale factor = a.- déonde a.=S-p-ap
B=v/u

a;. = Aceleracion de céalculo, que se calcula a partir del apartado 2.2. de la NCSE-02.
Donde “ap” es la aceleracion sismica basica (anejo 1 de la norma), para Granada capital
ap=0,23g. “S” es el coeficiente de amplificacion del terreno que se calcula a través de:

01lg<p-a,<04g » S=C/1,250+3,33-(p-a,/g—01)-(1—C/1,25)
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p = coeficiente adimensional del riesgo, que para este caso es igual a 1, “C” es el
coeficiente del suelo que como se comentd en apartados anteriores es de 1,6. Por lo que
se tienen todos los valores necesarios, obteniéndose la aceleracion de calculo:

a.=S-p-a,=1159-1-0,23g = 0,267g

B = Coeficiente de respuesta, tabla 3.1 de la NCSE-02, donde para un u=2 (coeficiente
de ductilidad) y estructura diafana de hormigdén armado, se obtiene directamente el
valor del coeficiente de respuesta, p = 0,55.

Gravedad g = 9,80665 m/s* = 9806,65 mm/s’
Por lo tanto:  Scale factor = a.- B = 0,267g - 0,55 = 1440

Towd Case Data - Rl

Load Case Mame MHaotes Load Caze Type

[MOD-ESP Set Def Nare | Modity/Show... | | | [Response Spectum | Desian...
M odal Cornbination Directional Cornbination

" CUC GHMC A 1. (¢ SRSS

. -

(* SRSS GMC 12 lﬂi Absolute

(" Absolute . . I—_| Scale Factar

~ GMC Penodic + Rigd Type |SRSS -

" MRC 10 Percent

" Double Sum

todal Load Caze

lze Modes from this Modal Load Caze MODAL -

Loads Applied
Load Type Load Hame Function Scale Factor
|A|:l:e| LA j|Espectro Heﬂl‘l#dﬂ,

T =

[~ Show Advanced Load Parameters

Other Pararneters

Modal Darnping Hone M adifydShow... L

Cancel

Fig. 35. Analisis Modal Espectral en X.
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Para el analisis espectral en “Y” se realiza del mismo modo, unicamente especificando
en “Load Name” > U2. Se obtienen los siguientes resultados para ambos analisis
espectrales y para las mismas fuerzas resultantes especificadas en el analisis
desarrollado en el capitulo anterior.

En la Fig. 36, se muestran los resultados del analisis espectral en X (a la izquierda) y del
analisis espectral en Y (a la derecha) en cuanto a las fuerzas resultantes Fi1, F2, y F12 (de
arriba abajo) es decir, en cuanto a los axiles y al cortante.

Al ver los resultados obtenidos, los valores del las diferentes fuerzas y momentos
resultantes son, en comparacién con lo que se esperaba, muy similares (algo
aumentados) a los obtenidos con el andlisis “DEAD”, es decir, teniendo en cuenta
Unicamente su peso propio.

Esto se debe al periodo natural de la estructura, si se tiene en cuenta el del primer modo
de vibracion y més significativo es de, T = 0,03587seg, por lo que mirando el espectro
definido segin NCSE-02, se encuentra en un valor de a(T) = 1 y los valores resultantes
un poco aumentados es por el factor de escala introducido.

Es por ello que en las imagenes mostradas Fig.36 y Fig. 37, no se aprecian los valores
obtenidos ya que esto no aporta ninguna informacién de validez en cuanto al analisis
realizado pero si es de interés la distribuciones de los colores y tener conocimiento de
las zonas que van a sufrir mas si se sometiese a un sismo.

Existe una intensificacién de la fuerza/momento resultante que esta soportando la
estructura, segun cambio en los colores, de izquierda a derecha. Puede comprobarse
que tanto en una direccion principal como en la otra, las zonas que mas sufren son las
que se van acercando hacia las patas de la estructura.

En la Fig. 37, se muestran los resultados del mismo modo, pero en esta ocasién son los
momentos resultantes, los flectores M1, My, y el torsor My,.

Sin embargo en cuanto a los flectores y torsor que esta soportando la estructura cuando
se le somete a un sismo, es de una forma generalizada, es decir, es toda la estructura la
que estd sufriendo dobleces debido a las aceleraciones traslacionales y a la propia
configuracién de la estructura, a sus curvaturas. Esto puede verse sobre todo en los
resultados obtenidos en ambas direcciones principales en Myj.
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ANALISIS ESPECTRAL EN "Y"

Fig. 36. Resultados del Analisis Modal Espectral en X e Y, de los axiles Fy;, F,, y el cortante Fy,.



ANALISIS ESPECTRAL EN "X" ANALISIS ESPECTRAL EN "Y"
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Fig. 37. Resultados del Analisis Modal Espectral en X e Y, de los flectores My;, My, y el torsor M,.



4.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL DE SISMO REAL. COMPARATIVA.

En este apartado, se analiza la estructura del mismo modo que se ha analizado bajo el
espectro de respuesta normalizado que muestra la NCSE-02 pero con un espectro de
respuesta de un terremoto real.

El terremoto a aplicar es el sucedido el 11 de mayo del 2011en Lorca, municipio de la
provincia de Murcia (ubicacion en Fig. 38).

Los acelerogramas del terremoto principal de Lorca, de Magnitud 5.2, son representados
mediante el software “DEGTRA” en la Fig. 39. Registrado en la estacion en roca en
Lorca a 4.5 km del epicentro. EI muestro es de 200 muestras por segundos y las
unidades son de cm/s® (datos necesarios para leer los acelerogramas en el programa
mencionado).

- x

—p—e

@torca’ g RS
¥

Fig. 38. Ubicacion del municipio de Lorca.
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Fig. 39. Acelerogramas del terremoto de Lorca.
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Se aplica un factor de escala de 10, para tener los acelerogramas en unidades de
aceleracion de mm/s? (unidades usadas en SAP2000), resultando unas aceleraciones
picos segun coordenada de:

e Acelerograma horizontal “ew”, este-oeste, Amax = 1920 mm/s?
e Acelerograma horizontal “ns”, norte-sur, Amax = 2370 mm/s?
e Acelerograma vertical “z”, Amax = 1090 mm/s’

Se calculan los espectros de respuesta correspondientes a cada acelerograma en
“DEGTRA” Fig. 40, ya que es el espectro de respuesta lo que debe definirse en
SAP2000 para realizar el analisis.

Segln la Fig. 41 obtenida de “AUTOCAD” (inicio del estudio de este TFM), el
acelerograma horizontal “ew” corresponde Con la coordenada global “X”, el
acelerograma horizontal “ns” corresponde con la “Y” y el acelerograma vertical “z”,
con la coordenada global “Z” de la estructura.

Se tiene en cuenta las combinaciones en los espectros horizontales segun se especifica
en la NCSE-02, en el apartado 3.4. Para el analisis en “X”, se tendra en cuenta el 100%
del espectro en esta direccion mas el 30% del espectro en “Y” y para el analisis en “Y”
se tendra en cuenta el 100% del espectro en “Y” mas el 30% del espectro en “X”.

Por lo que teniendo esto en cuenta, se pasan los datos a SAP2000 para proceder con el
analisis modal espectral. “DEFINE > FUNCTION > RESPONSE SPECTRUM >
FROM FILE > ADD”. En la Fig. 42, puede verse la grafica con el espectro definido, en
este caso es el espectro de respuesta del acelerograma correspondiente con la
coordenada global “Y™.

Para continuar, en la Fig. 43, se observa la ventana de definicion del analisis, en el que
en este caso para el andlisis en “Y” se debe marcar “U2” en “LOAD NAME” y para
“LOAD TYPE” se marca “Accel”,

Para tener en cuenta las combinaciones nombradas anteriormente, se deben definir en
SAP2000, marcando “DEFINE > LOAD COMBINATIONS” como se especifica en la
Fig. 44, en el caso de las combinaciones de carga necesarias para el analisis en “Y”’.
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Fig. 40. Acelerograma y espectros de respuesta.
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Fig. 41. Estructura en AutoCAD. Coordenadas.

Function Damping Fatio
Function Name |LORCaNS 0.05
Function File Walues are:
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Header Lines to Skip ]

Yiew File

Function Graph
g
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; -
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Dizplay Graph | |[ 1,0045 , 85476783

Fig. 42. Espectro de Respuesta en “Y” definido en SAP2000.
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Fig. 43. Andlisis Modal Espectral en “Y”.

Se realiza el analisis y se comprueba que los resultados obtenidos para cada una de las
fuerzas y momento resultantes son proporcionales a los resultados obtenidos en el
analisis modal espectral con el espectro de respuesta normalizado de la NCSE-02,
desarrollado en el apartado anterior (Fig. 36 y Fig. 37).

Se procede a realizar una comparativa de los resultados obtenidos en el capitulo
anterior, donde la estructura se calculé Unicamente bajo su peso propio, quedando
demostrado que esta totalmente en equilibrio, verificando la linea de investigacion base
de este TFM.

Se compara con los resultados obtenidos al someter a la estructura al terremoto sucedido
en Lorca hace dos afios de magnitud 5.2. Para comenzar, se muestran las imagenes de
Sap2000 con los resultados de las deformadas y las fuerzas y momentos resultantes para
cada eje local del elemento ldmina “1, 2, 3”, y para cada analisis realizado en cada
coordenada global “X, Y, Z”.

59



Como en todo momento, las unidades son “N, mm, C”. Resultados en la coordenada
global “X”: fuerzas resultantes Fig.45, momentos resultantes Fig. 46; Resultados en la
coordenada global “Y”: fuerzas resultantes Fig.47, momentos resultantes Fig. 48;
Resultados en la coordenada global “Z”: fuerzas resultantes Fig.49, momentos
resultantes Fig. 50. Deformada de las tres coordenadas en Fig. 51. Todos estos
resultados, mas la deformada, con sus valores maximos estan representados en la tabla
de la Fig. 52.

Load Combination Mame [ zer-Generated) |EDMEE+dead

Motes Modify/Show Motes...

Load Combination Type Linear Add ﬂ

Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Fesults
Load Caze Mame Load Case Tupe Scale Factar
MOD-ESP-LORCAY v |[Response Spectum |1

DEAD Linear Static 1.
FOD-ESP-LORCA-» , Add

MOD-ESP-LORCA-Y

Delete

Fig. 44. Analisis Modal Espectral en “Y”. Combinaciones de Cargas.
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COORDENADA GLOBAL "X"
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Fig. 45. Resultados. Fuerzas resultantes en X.
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COORDENADA GLOBAL "X"
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Fig. 46. Resultados. Momentos resultantes en X.
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COORDENADA GLOBAL "Y"
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Fig. 47. Resultados. Fuerzas resultantes en Y.
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Fig. 48. Resultados. Momentos resultantes en Y.
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COORDENADA GLOBAL "Z"
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Fig. 49. Resultados. Fuerzas resultantes en Z.
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Fig. 50. Resultados. Momentos resultantes en Z.
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Fig. 51. Resultados. Deformadaen X, Y, Z.
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ANALISIS SISMO LORCA

X Y 4
DEF. (mm) | 127,854 222,263 15,543
F11(N) 520.022 620.088 79.277

M11 (N-mm)| 6.214.720 9.795.708 1.901.652
F22 (N) 1.024.431 1.424.649 349.612

M22 (N-mm) | 67.490.887 | 86.443.797 | 4.892.095
F12 (N) 376.045 431.586 122.077

M12 (N-mm)| 22.023.264 | 17.940.203 | 1.734.224

Fig. 52. Resultados del analisis.

RESULTADOS. COMENTARIQS.

Fig. 51, Resultados de la deformada:

La deformacion maxima obtenida en cada andlisis (para cada coordenada global) se da
justo en esa direccion, ya que es donde el sismo tiene su valor mas elevado y actua al
100%, valores de 100 mm en la coordenada “X”, 200 mm en la “Y” y unos 15 mm en la
“Z”, estos valores pueden encontrarse en las zonas azul oscuro que se observa en las
imagenes. Disminuyendo ésta al acercarse a las patas por el empotramiento en los
apoyos.

En comparacion con la deformada obtenida para el analisis del peso propio (DEAD)
que se tiene una deformacién nula, estos resultados de deformada, es de “magnitudes
resultantes” (opcion de SAP2000), por lo que para cada direccion principal tendra su
valor de deformada, evidentemente ésta va ser siempre superior en la direccion en la
que se esté realizando el analisis como se ha comentado anteriormente.

Fig. 45, Fig. 47, Fig. 49, Resultados de las fuerzas resultantes de las tres coordenadas:

Se tiene una fuerza resultante casi constante por toda la estructura, incrementandose la
intensidad cuando se acerca a las patas de la estructura. Los valores son muy diferentes
segun que coordenada se estd especificando, éstos varian de entre 25 N (como valor
minimo de cortante para “Z”) hasta unos 1400 kN de valor maximo para axil en eje
local 2 en analisis en “Y”.

En comparacion con una fuerza nula en el andlisis del peso propio, donde también se
ven algunos incrementos en estas zonas, obteniendo un valor maximo de 0.173 kN.
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Fig. 46, Fig. 48, Fig. 50, Resultados de los momentos resultantes de las tres
coordenadas:

El flujo de valores/colores resultantes es totalmente nulo para el momento resultante en
el andlisis para peso propio como refleja las imagenes (capitulo anterior), si es cierto
que alcanza algun valor al acercarse al fin de las patas (por eso no es visible en la
imagen) pero éste es de 1.22 kN-mm cdémo maximo, el cual queda absorbido en la
cimentacion.

Sin embargo, en cuanto al analisis para sismo, la estructura queda totalmente flectada y
torsionada por todas partes y en todas direcciones, sufriendo un minimo de 120 kN-mm
(en este caso en el torsor en “Z”) y alcanzando un valor méximo de 86443 KN-mm en el
flector en “Y™.

Las zonas mas afectadas tanto para “Z” como para “Y” es la zona central (eje de
simetria) y para “X” puede verse en la imagen como zona mas dafiada el cambio de
curvatura frontal que va de pata a pata.

Se puede comentar cada una de las imégenes y ver detenidamente dénde sufre mas la
estructura en cada uno de los analisis realizados y en cada una de las coordenadas
globales, aqui se ha hecho un resumen de ello y la pregunta siguiente es:

¢ Resiste la estructura dichos valores?
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5. COMPROBACION ESTRUCTURA RESISTENTE.

Tras el desarrollo de varios andlisis y la comprension y comparacion de sus valores
resultantes, se comprueba si la estructura resistira a dichos resultados o se debe
redisefiar para que soporte el sismo al que ha sido sometido.

Esta comprobacion se realiza a través de un diagrama de interaccion, del cual se
profundiza en el siguiente apartado.

5.1. DIAGRAMA DE INTERACCION.

Los diagramas de interacciéon se utilizan para modelar los aspectos dindmicos de un
sistema. Son modelos que describen la manera en que colaboran grupos de objetos para
cierto comportamiento. Se deben usar si se quiere analizar el comportamiento de un
grupo de objetos en un mismo caso de uso.

Es por ello que, el comportamiento de secciones especificas de hormigén armado se
describe méas claramente mediante gréaficos denominados curvas o diagramas de
interaccion. Sobre el eje vertical se dibujan las cargas axiales resistentes y sobre el eje
horizontal se representan los correspondientes momentos flectores resistentes, medidos
con relacién a un eje principal centroidal de la seccion transversal.

Cualquier combinacion de carga axial y de momento flector nominales, que defina un
punto que caiga dentro de la curva de interaccion (o sobre la curva de interaccion),
indicara que la seccidn escogida es capaz de resistir las solicitaciones propuestas.
Cualquier punto que quede por fuera de la curva determinard que la seccion transversal
es incapaz de resistir las solicitaciones especificadas Fig. 53.

Pn
curya de interaccion

la seccion es incapaz de
resistir las solicitacionas

+ [Pnz. Mnz2)

Pm, Mm] +

la seccidon es capaz de
esistir laz solicitacioneas

Mnx

Fig. 53. Curva de interaccion.
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Es importante observar que la presencia de pequefias cargas axiales de compresion
(parte inferior de la curva de interaccion), tedricamente puede tener un efecto
beneficioso sobre el momento flector resistente.

Este comportamiento poco usual se debe a que el hormigon, sometido a esfuerzos de
traccion por la flexion, se fisura en gran medida, y la presencia de cargas axiales de
compresion pequefias permite disminuir la seccién transversal fisurada y aumentar la
seccion efectiva de trabajo del material.

La presencia de grandes cargas axiales (parte superior de la curva de interaccion), por
otro lado, disminuye considerablemente la capacidad resistente a la flexion de las
columnas.

Para la elaboracion de las curvas de interaccion nominales, para una seccion dada, se
utiliza el siguiente procedimiento:

o Se definen diferentes posiciones del eje neutro

e Para cada posicion del eje neutro se calculan las deformaciones unitarias en cada
fibra de la pieza, tomando como base una deformacion méaxima en el hormigon
€, =0.003

e En funcién de las deformaciones en el acero y en el hormigén se determinan los
diagramas de esfuerzos en el hormigén y la magnitud de los esfuerzos en el
acero, y

e Se calculan los momentos flectores centroidales y cargas axiales internos que,
por equilibrio, deben ser iguales a los momentos flectores y cargas axiales
externos solicitantes

Se calcula la curva de interaccion de cargas nominales y momentos flectores nominales
respecto al eje centroidal x de la figura Fig. 54, que corresponde con la seccién de la
estructura puesta en estudio, tomando ejes neutros paralelos a dicho eje, si la resistencia
a la rotura del hormigén es Fck = 30MPa 'y el esfuerzo de fluencia del acero es Fyk =
400Mpa.

6 @ 16 mm
30 1 < Asl
F00 mm | 240

€ ]
130T <= As2

| 200 : 300 | 300 | 200 |

| i | | 1

1000 mm

Fig. 54. Seccion de la Estrucutra.
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As1 = 3x 200 = 600 mm?
Ag2 = 3 x 200 = 600 mm?

La deformacidn unitaria que provoca fluencia en el acero es:

Fyk 400

Es ~ 200000 2002

&y =

Cualquier deformacion unitaria en el acero que esté por debajo de la deformacion de
fluencia (e s < € y) define esfuerzos en el acero que se pueden calcular con la siguiente
expresion:

Fs =Es: &s

Cualquier deformacion unitaria en el acero que supere la deformacién de fluencia (g s <
ey) determinara un esfuerzo en el acero igual al esfuerzo de fluencia:

Fs = Fyk

Punto 1 del Diagrama de Interaccion: Se supone que todas las fibras tienen una
deformacion unitaria igual a la maxima deformacion permitida en el hormigén ¢ , =
0.003, lo que es equivalente a que el eje neutro se encuentre en el infinito.

£ Fck
o 0.003 0.85 Fck
30| As1 [ &1
240 | 300
F2
30 : | As2 ¥ +—

1000 mm

Célculo de las deformaciones unitarias:

€1=0.003>0.002

€ 2=0.003 >0.002
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Calculo de esfuerzos en el acero:

Fs1 = Fyk = 400 MPa

Fs2 = Fyk = 400 MPa

Célculo de la fuerza de compresion en el hormigén:

Cc=0.85fck - b-h =(0.85 - 30MPa) (1000 mm) (300 mm) = 7650000 N

Célculo de las fuerzas de compresion en el acero:
P1=Asl - Fs1 = (600 mm?) (400 MPa) = 240000 N

P2 = As2 - Fs2 = (600 mm?) (400 MPa) = 240000 N

Célculo de la carga axial nominal:

Pn =Cc + P1+ P2 =7650000 N + 240000 N + 240000 N = 8130000 N

Calculo del momento flector nominal con respecto al eje centroidal x:

Mn=Cc-0+P1-120mm-P2-120mm=0N - mm

Punto 2 del Diagrama de Interaccidn: El eje neutro es paralelo al eje x, y coincide
con el borde inferior de la seccién transversal. La deformacion unitaria en el borde
superior es la maxima admitida en el hormigon € , = 0.003.

3 Fck
o 0003 |0.85Fck
301 Asl :jm
!
240 | 300 ;f 300|270
o] | As2  He2 dens

1000 mm
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Calculo de deformaciones unitarias:

1 =10.003 270—00027 > 0.002
€l =0. 300 = ¥ .

30
2 = 0.003 — = 0.0003 < 0.002
€ 300

Calculo de esfuerzos en el acero:
Fs1 = Fyk = 400 MPa

Fs2 = Es . £2 = (200000 Mpa) (0.0003) = 60 MPa

Célculo de la fuerza de compresion en el hormigén:

Cc=0.85Fck - b-a=(0.85-30 MPa) (1000 mm) (270 mm) = 6885000 N

Célculo de las fuerzas de compresién en el acero:
P1=Asl - Fs1 = (200 mm?) (400 MPa) = 80000 N

P2 = As2 - Fs2 = (200 mm?) (60 MPa) = 12000 N

Calculo de la carga axial nominal:

Pn=Cc +P1+ P2 =6885000 N + 80000 N + 12000 N = 6977000 N

Caélculo del momento flector nominal con relacién al eje centroidal x:

Mn = (6885000) (150 - 270/2) + (80000) (120) - (12000) (120) = 111435000 N - mm
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Punto 3 del Diagrama de Interaccidn: El eje neutro es paralelo al eje x, y estd 100
mm por encima del borde inferior de la seccidn transversal. La deformacion unitaria en
el borde superior es la maxima admitida en el hormigén ¢ , = 0.003.

£ Fck

0003 0.85Fck
30 ] P1

240 | 300

Célculo de deformaciones unitarias:

1=0.003 170—00017 < 0.002
€l =0. 300 = .

70
€2 =0.003 300 0.0007 < 0.002

Calculo de esfuerzos en el acero:
Fsl=Es - el = (200000 MPa) (0.0017) = 340 MPa

Fs2 = Es - £2 = (200000 MPa) (0.0007) = 140 MPa

Caélculo de la fuerza de compresion en el hormigén:

Cc=0.85Fck -b-a=(0.85-30 MPa) (1000 mm) (170 mm) = 4335000 N
Célculo de las fuerzas de compresion en el acero:

P1 = Asl - Fs1 = (200 mm?) (340 MPa) = 68000 N

P2 = As2- Fs2 = (200 mm?) (140 MPa) = 28000 N
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Caélculo de la carga axial nominal:

Pn=Cc + P1-P2=4335000 N + 68000 N - 28000 N = 4375000 N

Caélculo del momento flector nominal con relacién al eje centroidal x:

Mn = (4335000) (150 - 170/2) + (68000) (170) + (28000) (70) = 295295000 N-mm

Punto 4 del Diagrama de Interaccién: El eje neutro es paralelo al eje x, y esta 20 cm
por encima del borde inferior de la seccién transversal. La deformacidn unitaria en el
borde superior es la maxima admitida en el hormigon ¢ , = 0.003.

£ Fck
ooos 0.85 Fck
T 7T F1
30
B © © (&) €1 150 }2? 5 —
240 [ 300]--go-mms e S S EREEEEEE
150
. T @ O © EEL L2
30 1 A J 1

Célculo de deformaciones unitarias:

1 =0.003 120—00012 < 0.002
€l =0. 300 = ¥ .

2 =10.003 120—00012 < 0.002
€2 =0. 300 = ¥ .

Célculo de esfuerzos en el acero:
Fsl=Es - ¢l = (200000 MPa) (0.0012) = 240 MPa

Fs2 = Es - £2 = (200000 MPa) (0.0012) = 240 MPa
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Célculo de la fuerza de compresion en el hormigon:

Cc=0.85Fck - b - a=(0.85 - 30 MPa) (1000 mm) (127.5 mm) = 3251250 N

Célculo de las fuerzas de compresion en el acero:
P1=Asl - Fs1 = (200 mm?) (240 MPa) = 48000 N

P2 = As2 - Fs2 = (200 mm?) (240 MPa) = 48000 N

Célculo de la carga axial nominal:

Pn=Cc+ P1-P2=3251250 N + 48000 N - 48000 N = 3251250 N

Caélculo del momento flector nominal con relacién al eje centroidal x:

Mn = (3251250) (150 — 127.5/2) + (48000) (120) + (48000) (120) = 291940312.5
N-mm

Punto 5 del Diagrama de Interaccién: El eje neutro es paralelo al eje x, y esta 200
mm por encima del borde inferior de la seccidn transversal. La deformacion unitaria en
el borde superior es la maxima admitida en el hormigén ¢ , = 0.003.

£ Fck
0.003 0.85 Fek

T Pl
30| ® @ @ ol 100 3_5-"_ +—
240 | 300

200
4 Iz

30 T 1 @ © @ | gz —
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Calculo de deformaciones unitarias:

70
1 = 0.003 — = 0.0007 < 0.002
€ 300

2=10.003 170—00017 < 0.002
€2=0. 300 = ¥ .

Calculo de esfuerzos en el acero:
Fs1 = (200000 MPa) (0.0007) = 140 MPa

Fs2 = (200000 MPa) (0.0017) = 340 MPa

Calculo de la fuerza de compresion en el hormigon:

Cc =(0.85 - 30 MPa) (1000 mm) (85 mm) = 2167500 N
Célculo de las fuerzas de compresién en el acero:
P1 = (200 mm?) (140 MPa) = 28000 N

P2 = (200 mm?) (340 MPa) = 68000 N

Calculo de la carga axial nominal:

Pn=Cc+ P1-P2=2167500 N + 28000 N - 68000 N = 2127500 N

Caélculo del momento flector nominal con relacién al eje centroidal x:

Mn = (2167500) (150 - 85/2) + (28000) (70) + (68000) (170) = 246526250 N-mm
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Punto 6 del Diagrama de Interaccion: El eje neutro se obtiene por tanteo para tener
un valor de flector puro en la curva. Paralelo al eje x, y estd a 296.8 mm por encima del
borde inferior de la seccidn transversal. La deformacion unitaria en el borde superior es
la maxima admitida en el hormigén € , = 0.003.

£ Fek
T T o ey his]. [RERE
. . . PR S T T T T T _’
240 | 300
295.8
5 ®© o o e2 | R,
1000 mm

-

Calculo de deformaciones unitarias:

1=0.003 25'8—0000258 < 0.002
€l =0. 300 =~ % .

265.8
€2 =0.003 S00 - 0.002658 > 0.002

Calculo de esfuerzos en el acero:
Fs1 = (200000 MPa) (0.000258) = 51.6 MPa

Fs2 = Fyk = 400 MPa

Caélculo de la fuerza de compresion en el hormigén:

Cc =(0.85 - 30 MPa) (1000 mm) (3.57 mm) = 91035 N
Célculo de las fuerzas de compresion en el acero:

P1 = (200 mm?) (51.6 MPa) = 10320 N

P2 = (200 mm?) (400 MPa) = 80000 N
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Calculo de la carga axial nominal:

Pn=Cc+P1-P2=91035N -10320 N - 80000 N=715N

Caélculo del momento flector nominal con relacién al eje centroidal x:

Mn = (91035) (150 — 3.57/2) + (10320) (25.8) + (80000) (265.8) = 35023008.53 N-mm

Por lo que una vez obtenidos los 6 puntos de la curva manualmente, se realiza una tabla
y grafica en Excel, las cuales estan representada en las Fig. 55 y Fig. 56. Hay que tener
en cuenta que falta un aspecto adicional que debe ser considerado para transformar la
curva de interaccion nominal en curvas de interaccion para disefio:

El factor de reduccion de capacidad “f” que su valor para axil puro es 0.70 y para
flexion pura es de 0.90. Las solicitaciones de rotura se calculan con las siguientes
expresiones:

Pu=f-Pn Mu = f-Mn

Se ha realizado manualmente para comparar los datos con una curva calculada a través
del software “Mathematica” y para su compresion y entendimiento. La curva obtenida
con “Mathematica” se muestra en la Fig. 57 y puede verse su desarrollo en el Anexo B.
Los valores de ordenada y abscisa ya estan multiplicados por el correspondiente factor
de reduccidn, por lo que teniendo esto ultimo en cuenta se pueden verificar los calculos
realizados a mano.

Punto | Mn (N-mm) Pn (N)
1 0 8.130.000
111.435.000 | 6.977.000
295.295.000 | 4.375.000
291.940.313 | 3.251.250
246.526.250 | 2.127.500
35.023.009 715

AN |WIN

Fig. 55. Tabla con los puntos calculados.
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Pn DIAGRAMA DE INTERACCION
0, 0E+06 L
8,0E+06
7 0E+06
6,0E+06 \
5, 0E+06 \.
4 0E+06
3,0E406
2,0E4+06 //
1,0E+06
0,0E+00 ' . . )
0,0E+00 1,0E+08 2,0E+08 3,0E+08 4,0e+08 Mn
Fig. 56. Diagrama de Interaccion calculado manualmente.
Pu .
I DIAGEAMA DE INTERACCION
5x10° F T
s [ T
4% 10° - —
N T
i T~
3% 10° - \
2x10°F /
1x10° o
_ 1 1 1 1 ___l_ e _I-___I__ | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
- 5 0x10’ 1.0x 10° 1.5 % 108 20x10% Mu

Fig. 57. Diagrama de Interaccion calculado con “Mathematica”.
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5.2. VERIFICACION

Partiendo de la tabla de datos de la Fig. 52, se comprueba si los valores resultantes estan
dentro de la curva de interaccion calculada manualmente. Se han metido todos los
resultados en la tabla que se ha realizado en Excel junto con la gréafica para comprobar
que no haya ningun valor de los analisis, que no pueda ser soportado por la seccién de
la estructura.

Para realizar la comprobacion correctamente, ya se comento en el apartado anterior, que
la grafica realizada manualmente estd exenta del “factor de reduccidon”, se aplica este
factor de valor 0.7 para los valores de “Pn” y de 0.9 para los valores de “Mn”
obteniendo “Pu” y “Mu” respectivamente.

De este modo, se introducen en el grafico los valores resultantes, la tabla en la Fig. 58 y
la Gréafica correspondiente dénde se hardn las verificaciones en la Fig. 59,
principalmente se quiere comprobar los valores obtenidos para analisis en “Y” en el eje
local 2, es decir F22-M22, estan dentro de la curva, ya que son los valores mas
desfavorables a los que esta sometida la estructura.

Los resultados tanto para el valor mas desfavorable como para todos los flectores y
axiles méaximos calculados en la estructura en las diferentes coordenadas globales se
pueden ver en la Fig. 59 (Gréafico manual). También se comprueba en la gréfica
obtenida por “Mathematica” el punto mas desfavorable de la estructura Fig. 60.

Se comprueba que en las zonas de maximo valor para flector, es también dénde se han
encontrado los valores maximos para axil, en las terminaciones de las patas de los
extremos (proximo a los apoyos 1, 3, 4, 6). Sobretodo para los valores de flector
maximo en “X” e “Y” en M22, ya que sin la presencia del axil, no estan dentro de la
curva y la seccion elegida no seria adecuada.

Hay zonas a tener en cuenta para estos valores maximos de flectores, como las zonas
azules para M11, en los tres andlisis de las tres coordenada globales, pero ninguno de
estos valores se acercan a los 50-10° N-mm, valor de flector maximo obtenido en la
curva de interaccion.

Punto | Mn (N-mm) Pn (N) Mu (N-mm) Pu (N)
1 0 8.130.000 0 5.691.000
111.435.000 | 6.977.000 |100.291.500( 4.883.900
295.295.000 | 4.375.000 (265.765.500| 3.062.500
291.940.313 | 3.251.250 |262.746.282| 2.275.875
246.526.250 | 2.127.500 |221.873.625| 1.489.250
35.023.009 715 31.520.708 501

AN~ |WIN

Fig. 58. Tabla para comprobacion en gréfica manual.

82



906406

8,0E+06
——[Mn, Pn]
706406 i~ [Mu, Pu]
6.06406 ——X.(M11,F11)
—X, (M22,F22)
506406 —X. (M12,F12)
-y, (M11, F
4,06+06 (M11,F11)
=Y, (M22,F22)
3, 0E4+06 —Y, (M12, F12)
(M11,F11)
206406 Z,(M11, F11)
—a2.(M22,F22)
1,0E406 -—2.(M12, F12)

£ «
006400

0,0E400 5,0E4Q7 1,0E408 1,5E408 2,0E408 2,5€408 3,0E408 356408

Fig. 59. Gréfica y comprobaciones.

5 % 108
4.% 100
3.% 100
s PUNTO MAS
g 2x10 DESFAVORABLE
14x%10 {:}
1.x 100
3 x107 1.x108 15%108 2 %108
86.4 x 109

Fig. 60. Gréfica y comprobacion.

83



Hay que hacer una ultima comprobacion, si el acero elegido para la armadura cumple
con la cuantia minima de armado necesario. La normativa espafiola establece unas
cuantias geométricas minimas por el articulo 42.3 de la EHE 08, que para el caso de
losas y de acero B400S, este valor es de 2%o.

Para un metro de seccién se tiene una cuantia de hormigén de 3-10° mm? y una cuantia
de acero de 1200 mm? (2 capas de 3 barras de 200mm? cada una). Resulta un 0.4%, es
decir un 4%o de cuantia de acero en la seccion, por lo que cumple también en este
aspecto.

5.3. REDISENO/OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA.

Tras las diferentes comprobaciones de todos los resultados obtenidos para los anélisis
realizados, puede concluirse que la seccion en un principio tomada por “defecto” resulta
ser resistente al sismo definido.

Por lo que no se baraja un redisefio de la estructura pero si cabe pensar si esta seccion
disefiada es Optima. Por lo que se plantean diferentes cambios y se comprueba si sigue
siendo resistente.

En primer lugar se calculan, a través de “Mathematica”, diferentes curvas de
interaccion; en cuanto al hormigén se disminuye de HA-30 a HA-25 y sigue
cumpliendo, por lo que dejando este cambio constante, se prueba para diferentes
diametros de armado: @12 (As=Asp= 339 mm?), @10 (As=Asp= 2355 mm?) y @8
(As=Asp= 150.9 mm?).

Se muestran los resultados en las siguientes gréficas Fig. 61, correspondientes a la
resultante de la curva de interaccion obtenida con el programa junto con las
comprobaciones de los puntos méas desfavorables, mostrados en la tabla de la Fig. 62.

Para los célculos del diagrama de interaccion de los tres didametros propuestos, se
verifica que la estructura es resistente a los momentos y fuerzas resultantes
especificadas en la tabla de resultados.

Se comprueba si cumple con la normativa en cuanto a cuantia minima exigida de acero
en la seccién. Para un metro de seccién se tiene una cuantia de hormigén de 3-10° mm?
y una cuantia de acero de:

@12 (As=Asp= 339 mm?) = 678 mm? = 2.26 %o
@10 (As=Asp= 235.5 mm?) = 471 mm? = 1.57 %o
@8 (As=Asp= 150.9 mm?) = 301.8 mm?* = 1 %o
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4x100}

3% 109

2% 109

1% 100

43100

3100}

2x108}

1100

- .
— 50 x107 10 x 108 15 %108

4% 1006

3% 109

2% 109

1% 100

50 %107 10 %108 15 %108

50%107 10x108 15%108

Fig. 61. Diagrama de Interaccidn y comprobaciones para @12, @10 y @8.
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AMALISIS SISMO LORCA
b Y i
DEF. (mm) 127,854 222,263 15,543
F11 (N) 520.022 620.088 79.277
M11 (N-mim) 0.214.720 9.735.70a8 1.501.652
F22 (N} 1.024.431 1.424.649 3459.612
M22 (N-mm) 67.490.887 86.443.797 4.892.095
F12 (N) 376.045 431.586 122.077
M12 (N-mm) 22.023.264 17.940.203 1.734.224

Fig. 62. Resultados mas desfavorables para comprobacién.

—= X.M22-F22
—= Y. M22-F22
—= X.MI2-F12

4100t
1x100}
2100}
1100
. ______.-r"'"-.--f-d L
" 50 x107 10108 15 %108

Fig. 63. Comprobacién punto desfavorable adiccional.

Por lo que se optimiza la estructura cambiando el hormigén de HA-30 a HA-25 y el
didmetro del armado de @16 a @12.

Cabe destacar, como ya se ha comentado anteriormente que hay zonas dénde el flector
maximo no es precisamente donde se da tambiéen el axil, esto ocurre en M11 para los
tres analisis y como puede verse en la tabla de la Fig. 62 el caso mas desfavorable, en
este sentido, es M11 en el analisis para coordenada global “X”, M11 = 9.8- 10° N-mm,
se comprueba este caso para la seccidon optimizada, marcado con un punto relleno en

rojo en la Fig. 63. Cumple la opcién optimizada elegida.
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5.4. CONCLUSIONES.

Finalmente, puede comprobarse en primer lugar que la estructura sometida Gnicamente
a su peso propio (capitulo 3), esta totalmente equilibrada, es decir, se demuestran los
conceptos desarrollados a lo largo del apartado 2.2: la aplicacién del método de
densidades de fuerzas (MDF) y mallado topoldgico (MT) en el disefio de ldminas a
compresion, a través del calculo desarrollado en SAP2000.

En segundo lugar, que ésta puede someterse a diferentes cargas, en este caso se ha
elegido un sismo por estar en la ubicacion mas vulnerable para este fendmeno
geoldgico, el sismo propuesto es bastante reciente y con mucha repercusion social, el
sucedido en Lorca (capitulo 4).

Se demuestra que la estructura puesta en estudio, es resistente a dicho fenémeno tras las
comprobaciones necesarias de la seccién disefiada para tal estructura laminar (capitulo
5).

Una vez concluido este TFM se abre un sinfin de posibilidades de estructuras laminares
disefiadas a gusto del disefiador y/o cliente.

Iniciando unas condiciones bases, definidas en la explicacién de la linea de
investigacion (origen de este trabajo), se extrapola a un software de célculo estructural,
en este caso SAP2000 y via libre a la imaginacion.

Estructuras como las de Gaudi o Isler, calculadas de forma muy peculiar pueden ser hoy
dia disefiadas a través de una metodologia muy sencilla y realizando unos calculos a
través de diferentes softwares de los que se pueden disfrutar actualmente.

Y teniendo una informacion de las diferentes amenazas que pueda sufrir la estructura
por la ubicacién en la que se elija su construccion, ésta puede disefiarse correctamente
bajo la normativa que corresponda, es decir, no existen limites para esta tipologia
estructural.
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Carolina

Listado de cimentacién

Fecha: 20/06/14

1.- LISTADO DE ELEMENTOS DE CIMENTACION

1.1.- Descripcion

Referencias Geometria Armado
P1, P5, P6, P7,|Zapata cuadrada | X: 3812c/28
P8, P9 Ancho: 80.0 cm |Y: 3@12c/28
Canto: 40.0 cm
1.2.- Medicién
Referencias: P1, P5, P6, P7, P8 y P9 B 400 S, Ys=1.15|Total
Nombre de armado 6 212
Parrilla inferior - Armado X Longitud (m) 3x0.99| 2.97
Peso (kg) 3x0.88| 2.64
Parrilla inferior - Armado Y Longitud (m) 3x0.99| 2.97
Peso (kg) 3x0.88| 2.64
Arranque - Estribos Longitud (m)| 3x1.06 3.18
Peso (kg) 3x0.24 0.71
Arranque - Armado longitudinal Longitud (m) 4x0.86 | 3.44
Peso (kg) 4x0.76 | 3.05
Totales Longitud (m) 3.18 9.38
Peso (kg) 0.71 8.33] 9.04
Total con mermas Longitud (m) 3.50 10.32
(10.00%) Peso (kg) 0.78 9.16| 9.94
Resumen de medicion (se incluyen mermas de acero)
B 400 S, Ys=1.15 (kg) | Hormigdén (m3)
Elemento 6 @12 Total | HA-30, Yc=1.5 | Limpieza
Referencias: P1, P5, P6, P7, P8 y P9 | 6x0.78 | 6x9.16 | 59.64 6x0.26| 6x0.06
Totales 4.68| 54.96|59.64 1.54 0.38
1.3.- Comprobacién
Referencia: P1
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 0.0876033 MPa
- Tension media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa Cumple
- Tension méxima en situaciones persistentes: Méximo: 0.249959 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
- En direccion X @ No procede
- En direccion Y @ No procede
@ Sin momento de vuelco
Flexion en la zapata:
- En direccién X: Momento: 4.34 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 4.34 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Méaximo: 6000 kN/m=2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 196.5 kN/m2 Cumple
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Referencia: P1
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28
Comprobacion Valores Estado
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 16 cm
- P1: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Minimo: 0.0003
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Diametro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separaciéon maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 28 cm Cumple
Separaciéon minima entre barras:
Recomendacion del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direcciéon X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direcciéon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccidén X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Referencia: P5
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c¢/28
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 0.0434583 MPa
- Tension media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa Cumple
- Tensidn méxima en situaciones persistentes: Méximo: 0.249959 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
- En direccion X @ No procede
- En direccion Y © No procede
@ sin momento de vuelco
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Referencia: P5
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28
Comprobacion Valores Estado
Flexiéon en la zapata:
- En direccion X: Momento: 1.88 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 1.88 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
Compresioén oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kKN/m=2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 85 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 40 cm Cump|e
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 16 cm
- P5: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima: )
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001
- Armado inferior direcciéon X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion: )
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Minimo: 0.0001
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Didmetro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separaciéon maxima entre barras: o
Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Separaciéon minima entre barras:
Recomendacién del libro "Célculo de estructuras de cimentaciéon”, J. Calavera. ed. o
INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién", J. Calavera. ed. INTEMAC, .
1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccidon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direcciéon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: P6
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@d12c/28
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 0.0434583 MPa
- Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa Cumple
- Tensibn méaxima en situaciones persistentes: Méaximo: 0.249959 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
- En direccion X @ No procede
- En direccion Y No procede
@ sin momento de vuelco
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 1.88 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 1.88 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Méaximo: 6000 kN/m=2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 85 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 40 cm Cump|e
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 16 cm
- P6: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima: o
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001
- Armado inferior direcciéon X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion: .
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Minimo: 0.0001
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Diametro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras: o
Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Recomendacion del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed. .
INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed. INTEMAC, .
1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccidén X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccidon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
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Referencia: P6
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@d12c/28
Comprobacion Valores Estado
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Referencia: P7
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 0.0876033 MPa
- Tensidon media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa Cumple
- Tensidn méaxima en situaciones persistentes: Méaximo: 0.249959 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
- En direccion X @ No procede
- En direccion Y No procede
@ Sin momento de vuelco
Flexiéon en la zapata:
- En direccion X: Momento: 4.34 kKN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 4.34 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Méaximo: 6000 kN/m=2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 196.5 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 16 cm
- P7: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Minimo: 0.0003
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Diametro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Recomendacion del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
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Referencia: P7
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28

Comprobacion Valores Estado

Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed. INTEMAC,

1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direcciéon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccidén X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccidon Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Referencia: P8

Dimensiones: 80 x 80 x 40

Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

Calculado: 0.0434583 MPa

- Tension media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa Cumple

- Tensidn méxima en situaciones persistentes: Méximo: 0.249959 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:

- En direccion X @ No procede

- En direccion Y © No procede
@ Sin momento de vuelco
Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 1.88 kN-m Cumple

- En direccion Y: Momento: 1.88 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple

- En direccion Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Méaximo: 6000 kN/m=2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 85 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 40 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 16 cm

- P8: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple

- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Minimo: 0.0001

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0011 Cumple

- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
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Fecha: 20/06/14

Referencia: P8
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28

Comprobacion Valores Estado
Didmetro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separaciéon maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Separaciéon minima entre barras:
Recomendacién del libro "Célculo de estructuras de cimentaciéon”, J. Calavera. ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién", J. Calavera. ed. INTEMAC,
1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccidon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direcciéon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Referencia: P9
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28
Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

Calculado: 0.0434583 MPa

- Tensidon media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa Cumple
- Tensibn méaxima en situaciones persistentes: Méaximo: 0.249959 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
- En direccién X @ No procede
- En direccion Y © No procede
@ sin momento de vuelco
Flexion en la zapata:
- En direccion X: Momento: 1.88 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 1.88 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
Compresién oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kKN/mz2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 85 kN/m=2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 (norma EHE-08) Calculado: 40 cm Cumple
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Fecha: 20/06/14

Referencia: P9
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/28 Yi:@12c/28

Comprobacion Valores Estado
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 16 cm
- P9: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima: o
Articulo 42.3.5 (norma EHE-08) Minimo: 0.001
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion: .
Articulo 42.3.2 (norma EHE-08) Minimo: 0.0001
- Armado inferior direcciéon X: Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0011 Cumple
Diametro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras: o
Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Recomendacion del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed. .
INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed. INTEMAC, .
1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccidén X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccidon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

2.- LISTADO DE VIGAS DE ATADO

2.1.- Descripcion

Referencias | Tipo Geometria

Armado

[P1 - P5], |C.1 |Ancho: 40.0 cm |Superior: 2 @12

Estribos: 1x@8c/30

[P1 - P9], Canto: 40.0 cm | Inferior: 2 @12
[P6 - P71,
[P8 - P7]

[P1 - P7] C.1 |Ancho: 40.0 cm | Superior: 2 @12
Canto: 40.0 cm | Inferior: 2 @12
Estribos: 1x@8c/30

[P9 - P8]

[P5 - P6], |C.1 |Ancho: 40.0 cm|Superior: 2 @12
Canto: 40.0 cm | Inferior: 2 @12
Estribos: 1x@8c/30
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2.2.- Medicion

Referencias: [P1 - P5], [P1 - P9], [P6 - P7] y [P8 - P7] B 400 S, Total
Ys=1.15
Nombre de armado 78 @12
Armado viga - Armado inferior Longitud (m) 2x3.88| 7.76
Peso (kg) 2x3.44| 6.89
Armado viga - Armado superior Longitud (m) 2x3.88| 7.76
Peso (kg) 2x3.44| 6.89
Armado viga - Estribo Longitud (m)| 11x1.41 15.51
Peso (kg) 11x0.56 6.12
Totales Longitud (m) 15.51| 15.52
Peso (kg) 6.12| 13.78|19.90
Total con mermas Longitud (m) 17.06| 17.07
(10.00%) Peso (kg) 6.73| 15.16|21.89
Referencia: [P1 - P7] B 400 S, Total
Ys=1.15
Nombre de armado 78 g12
Armado viga - Armado inferior |Longitud (m) 2x4.30| 8.60
Peso (kg) 2x3.82| 7.64
Armado viga - Armado superior | Longitud (m) 2x4.30| 8.60
Peso (kg) 2x3.82| 7.64
Armado viga - Estribo Longitud (m)| 12x1.41 16.92
Peso (kg) 12x0.56 6.68
Totales Longitud (m) 16.92| 17.20
Peso (kg) 6.68| 15.28|21.96
Total con mermas Longitud (m) 18.61| 18.92
(10.00%) Peso (kg) 7.35| 16.81(24.16
Referencias: [P5 - P6] y [P9 - P8] B 400 S, Ys=1.15| Total
Nombre de armado a8 212
Armado viga - Armado inferior Longitud (m) 2x2.80| 5.60
Peso (kg) 2x2.49| 4.97
Armado viga - Armado superior |Longitud (m) 2x2.80| 5.60
Peso (kg) 2x2.49| 4.97
Armado viga - Estribo Longitud (m)| 7x1.41 9.87
Peso (kg) 7x0.56 3.89
Totales Longitud (m) 9.87 11.20
Peso (kg) 3.89 9.94/13.83
Total con mermas Longitud (m) 10.86 12.32
(10.00%) Peso (kg) 4.28 10.93|15.21

Resumen de medicion (se incluyen mermas de acero)

B 400 S, Ys=1.15 (kg) | Hormigon (m3)
Elemento a8 @12 Total | HA-30, Yc=1.5 | Limpieza
Referencias: [P1 - P5], [P1 - P9], [P6 - P7] y [P8 - P7] | 4x6.73| 4x15.16| 87.56 4x0.44| 4x0.11
Referencia: [P1 - P7] 7.35 16.81| 24.16 0.51 0.13
Referencias: [P5 - P6] y [P9 - P8] 2x4.28| 2x10.93| 30.42 2x0.27| 2x0.07
Totales 42.83 99.31| 142.14 2.82 0.71
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Fecha: 20/06/14

2.3.- Comprobacioén

Referencia: C.1 [P1 - P5] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12

-Armadura inferior: 2 @12

-Estribos: 1x@8c¢/30

Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado: Minimo- 1

J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentaciéon' 42 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 fnimo: 13.8 cm

(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado: L

J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacion' 42 edicion, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 13.8 cm

(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm Cumple

Separaciéon minima entre estribos:
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08)

Minimo: 2 cm

Calculado: 29.2 cm | Cumple

Separacion minima armadura longitudinal:
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08)

Minimo: 2 cm

- Armadura superior: Calculado: 28 cm |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:
- Sin cortantes: Maximo: 30 cm
Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cump|e
Separacion maxima armadura longitudinal: o
Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 28 cm |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Referencia: C.1 [P1 - P9] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12
-Armadura inferior: 2 @12
-Estribos: 1x@8c/30
Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado: L
J. Calavera, ‘Calculo de Estructuras de Cimentacion' 42 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 13.8 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado: L
J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacion' 42 edicidon, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 13.8 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm | Cumple
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm | Cumple

Separacion minima entre estribos:
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08)

Minimo: 2 cm

Calculado: 29.2 cm|Cumple

Separacion minima armadura longitudinal:
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08)

Minimo: 2 cm

- Armadura superior: Calculado: 28 cm | Cumple

- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cump|e

Separacién méxima armadura longitudinal: o
Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm

- Armadura superior: Calculado: 28 cm |Cumple

- Armadura inferior: Calculado: 28 cm | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: C.1 [P1 - P7] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12

-Armadura inferior: 2 @12

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado: Minimo- 1
J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentaciéon' 42 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 fnimo: 16 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado: L
J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacion' 42 edicion, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 16 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Didmetro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple
Separaciéon minima entre estribos: Minimo: 2 cm
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 29.2 cm|Cumple
Separacion minima armadura longitudinal: .
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Minimo: 2 cm
- Armadura superior: Calculado: 28 cm |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:
- Sin cortantes: Méaximo: 30 cm
Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cump|e
Separacion maxima armadura longitudinal: o
Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 28 cmm | Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Referencia: C.1 [P5 - P6] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12
-Armadura inferior: 2 @12
-Estribos: 1x@8c/30
Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado: L
J. Calavera, ‘Calculo de Estructuras de Cimentaciéon' 42 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 8.5 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado: (nimo- 8
J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacion' 42 edicidon, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 8.5 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm | Cumple
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm | Cumple
Separacion minima entre estribos: Minimo: 2 cm
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 29.2 cm Cump|e
Separacion minima armadura longitudinal: .
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Minimo: 2 cm
- Armadura superior: Calculado: 28 cm | Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:
- Sin cortantes: Méaximo: 30 cm
Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cump|e
Separacién maxima armadura longitudinal: o
Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 28 cm |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: C.1 [P6 - P7] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12

-Armadura inferior: 2 @12

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado: Minimo- 1

J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentaciéon' 42 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 fnimo: 13.8 cm

(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado: L

J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacion' 42 edicion, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 13.8 cm

(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm Cumple

Separaciéon minima entre estribos:
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08)

Minimo: 2 cm

Calculado: 29.2 cm | Cumple

Separacion minima armadura longitudinal:
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08)

Minimo: 2 cm

- Armadura superior: Calculado: 28 cm |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:
- Sin cortantes: Méaximo: 30 cm
Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cump|e
Separacion maxima armadura longitudinal: o
Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 28 cmm | Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Referencia: C.1 [P8 - P7] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12
-Armadura inferior: 2 @12
-Estribos: 1x@8c/30
Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado: L
J. Calavera, ‘Calculo de Estructuras de Cimentaciéon' 42 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 13.8 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado: L
J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacion' 42 edicidon, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 13.8 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm | Cumple
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm | Cumple

Separacion minima entre estribos:
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08)

Minimo: 2 cm

Calculado: 29.2 cm|Cumple

Separacion minima armadura longitudinal:
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08)

Minimo: 2 cm

- Armadura superior: Calculado: 28 cm | Cumple

- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cump|e

Separacién maxima armadura longitudinal: o
Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm

- Armadura superior: Calculado: 28 cm |Cumple

- Armadura inferior: Calculado: 28 cm | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: C.1 [P9 - P8] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12

-Armadura inferior: 2 @12

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacion Valores Estado
Recomendacion para el ancho minimo de la viga de atado: Minimo-
J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentaciéon' 42 edicién, INTEMAC. Apartado 3.15 finimo: 8.5 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Recomendacion para el canto minimo de la viga de atado: L
J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de Cimentacion' 42 edicion, INTEMAC. Apartado 3.15 Minimo: 8.5 cm
(pag.126). Calculado: 40 cm |Cumple
Didmetro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm Cumple
Separaciéon minima entre estribos: Minimo: 2 cm
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 29.2 cm|Cumple
Separacion minima armadura longitudinal: .
Articulo 69.4.1 (norma EHE-08) Minimo: 2 cm
- Armadura superior: Calculado: 28 cm |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:
- Sin cortantes: Méaximo: 30 cm
Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-08) Calculado: 30 cm Cump|e
Separacion maxima armadura longitudinal: o
Articulo 42.3.1 (norma EHE-08) Maximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 28 cmm | Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 28 cm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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DIAGRAMA
INTERACCION
ESTRUCTURA INICIAL



In[233]:=

fck = 30;

fyk = 400;
b = 1000;
h = 300;
rm = 30;

dp = 30;
As = 600;
Asp = 600;
n =1

acc = 0.85;
A = 0.8;

fcd = acc fck/1.5;
fyd = fyk/1.15;

ecu3d = 0.0035;

ec3 = 0.00175;

= =h (1 - ec3/eculd);

Es = 200000;
ey = fyd/Es;
d=h-rm

xlim=d/(1 + fyd/ecu3/Es);

Nc[x_] :=

Pi ecewi se[{{n fcd A b x,
0 <=x < 1.25 h}, {(nfcd b h, 1.25 h <= x}}]

z[x_] := Piecewise[{{h/2 - XA x/2, 0 <= x < 1.25 h}, {0,
1.25 h <= x}}]

ole_] 1=

Piecewise[{{fyd, € >= ey}, {Esxe, -\

ey < e < ey}, {-fyd, -ey >=\

€}}]
espx_] :=
Pi ecewi se[{{ecu3 (x - dp)/x,
0 <= x < h}, {ec3 (x - dp)/ (X - E), h <= x}}]
es[x_] 1=
Pi ecewi se[{{ecu3 (x - d)/x,
0 <= x < h}, {ec3 (x - d)/(x - &), h <=x}}]

Pl ot [Nc[x], {X, 0, 2 h}]

os[X_] := Conpositionfo, es][X]
osp[x_] := Conposition[o, esp][X]
Nu[(x_] := As os[x] + Asp osp[x] + Nc[x]
Mi[x_] :=

Asp (h/2 - dp) osp[x] + Nc[x] z[x] - As (d - h/2) os[Xx]

Di agrama = {};
Do [Di agrama = AppendTo[Di agrama, {Mu[x], Nu[x]}], {x, 0.1, 2 h, 1}];

Li st Pl ot [Di agrama, Joi ned -> True,
PlotStyle -> {R&Color [1, 0, 0]}]
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ANEXO C

DIAGRAMA
INTERACCION
ESTRUCTURA
OPTIMIZADA



fck = 25;

fyk = 400;
b = 1000;
h = 300;
rm = 30;

dp = 30;
As = 339;
Asp = 339;
n =1

acc = 0.85;
A = 0.8;

fcd = acc fck/1.5;
fyd = fyk/1.15;

ecu3d = 0.0035;

ec3 = 0.00175;

= =h (1 - ec3/eculd);

Es = 200000;
ey = fyd/Es;
d=h-rm

xlim=d/(1 + fyd/ecu3/Es);

Nc[x_] :=

Pi ecewi se[{{n fcd A b x,
0 <=x < 1.25 h}, {(nfcd b h, 1.25 h <= x}}]

z[x_] := Piecewise[{{h/2 - XA x/2, 0 <= x < 1.25 h}, {0,
1.25 h <= x}}]

ole_] 1=

Piecewise[{{fyd, € >= ey}, {Esxe, -\

ey < e < ey}, {-fyd, -ey >=\

€}}]
espx_] :=
Pi ecewi se[{{ecu3 (x - dp)/x,
0 <= x < h}, {ec3 (x - dp)/ (X - E), h <= x}}]
es[x_] 1=
Pi ecewi se[{{ecu3 (x - d)/x,
0 <= x < h}, {ec3 (x - d)/(x - &), h <=x}}]

Pl ot [Nc[x], {X, 0, 2 h}]

os[X_] := Conpositionfo, es][X]
osp[x_] := Conposition[o, esp][X]
Nu[(x_] := As os[x] + Asp osp[x] + Nc[x]
Mi[x_] :=

Asp (h/2 - dp) osp[x] + Nc[x] z[x] - As (d - h/2) os[Xx]

Di agrama = {};
Do [Di agrama = AppendTo[Di agrama, {Mu[x], Nu[x]}], {x, 0.1, 2 h, 1}];

Li st Pl ot [Di agrama, Joi ned -> True,
PlotStyle -> {R&Color [1, 0, 0]}]
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