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Estudio comparativo del dimensionado estatico y dinamico de
un edificio de estructura metalica

RESUMEN

En este estudio se compara el dimensionado de los elementos estructurales para una
estructura metdlica constituida por 13 plantas. El edificio tiene una funcionalidad
administrativa, la tipologia va a ser una estructura metdlica con uniones atornilladas,
forjado colaborante y un ntcleo de ascensores que hacen de rigidizacién contra cargas
laterales de viento y de sismo. Con el objetivo de mostrar cual seria la variacidn, ante un
caso estatico y dindmico, sobre el dimensionado de pilares, vigas, viguetas, cimentacion y
uniones, para una estructura que esta localizada en una zona de peligrosidad sismica como
es el caso de Granada. Cumpliendo la normativa vigente y garantizando la viabilidad de la
estructura.

Para llevar a cabo la realizacién del estudio, sera necesario desarrollar el modelo de
calculo, a través del software comercial [-DEAS NX6 desarrollado por Siemens, para la
elaboracién del modelo y desde el cual realizaremos los estudios de carga estatica y
dindmica de la estructura, empleando el método de elementos finitos (MEF).

A partir del modelo generado se incluiran los estados de carga para cada caso, obtenidos a
partir del DBSE (Documento Basico de Seguridad Estructural) y NCSE-02 (Normativa del
Codigo Sismoresistente). Una vez que el programa haya realizado los calculos de la
estructura, se procesaran los resultados y dependiendo de las solicitaciones de la
estructura se aumentard o disminuird la secciéon de los perfiles, en funcién de las
necesidades del edificio. Una vez que el dimensionado de la estructura cumpla con las
especificaciones, se podra completar el estudio con el calculo de la cimentacién para las
hipotesis obtenidas y de las uniones atornilladas para las situaciones mas desfavorables,
en pilares de medianera e interiores para simplificar el calculo.

Finalmente los resultados obtenidos, en cada caso de estudio, se analizardn de forma
conjunta. De esta forma se podran determinar las diferencias entre ambos casos, y
comprobar si es significativa la realizacion de un calculo dindmico para un emplazamiento
con peligrosidad sismica.
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1. Objeto v alcance

El presente estudio tiene como objetivo, comprobar si es significativa la realizacién de un
calculo dinamico para una estructura metalica de 13 plantas localizada en un
emplazamiento con peligrosidad sismica como es el caso de Granada. Aunque Espaiia al no
encontrarse en un area de ocurrencia de grandes seismos, generalmente el dimensionado
de los edificios se realiza sin tener en cuenta el calculo dinamico. A pesar de esta baja
sismicidad, todas las estructuras deben estar preparadas para estas amenazas y asi evitar
el riesgo para las personas.

Para realizar esta comparativa utilizaremos la norma vigente del DBSE y NCSE-02
garantizando la viabilidad de la estructura para los dos casos de estudio. Empleando para
ello el programa [-DEAS NX6 como herramienta de resolucion por el método de elementos
finitos. A partir del cual se elaborara el modelado de la estructura, se estableceran los
sistemas de cargas para cada caso de estudio y se obtendran los resultados para realizar el
dimensionado de la estructura.

El resultado final del estudio va a consistir en un analisis conjunto de los resultados sobre
el dimensionado de los pilares, vigas, viguetas, cimentaciéon y uniones de la estructura,
donde se veran las diferencias del dimensionado entre el caso estatico y el dindmico.
Finalmente, se realizaran unas conclusiones a partir de los resultados obtenidos.

Se pueden resumir los objetivos del proyecto en los siguientes puntos:

- Modelizar la estructura tridimensional del edificio

- Determinar cargas estaticas y aplicacién de hipotesis

- Andlisis estatico y dimensionado

- Determinar modos de vibracién y aplicacion de hipétesis
- Andlisis dindmico y dimensionado

- Comparativa de los resultados
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2. Introduccion

De todos es sabido que Espafia no se encuentra en un area de ocurrencia de grandes
sefsmos, y sus consecuencias son insignificantes, si las comparamos con los lugares
situados cerca de los bordes de las grandes placas tecténicas.

Sin embargo, si tiene una actividad sismica relevante, incluso capaces de generar dafios
muy graves. En el contexto de la peninsula Ibérica, se consideran grandes terremotos los
comprendidos entre 6 y alrededor de 7, pero incluso siendo un area de baja sismicidad
todas las estructuras deben estar preparadas para estas amenazas y asi evitar el riesgo
para las personas.

La peninsula Ibérica, se halla situada en el borde sudoeste de la placa Euroasiatica en su
colisién con la placa Africana. El desplazamiento tecténico entre ambos continentes es
responsable de la actividad sismica de los paises mediterraneos y del norte de Africa y, por
tanto, de los grandes terremotos que ocurren en zonas como Grecia o Turquia. La parte
mas occidental de la conjuncion entre dichas placas es la fractura denominada de Azores-
Gibraltar-Tunez, que es la que afecta a Espafia.

Espafia cuenta con un mapa de riesgo sismico (Fig 1) que sitda el arco mediterraneo como
la zona mas vulnerable a los temblores. Destacando las zonas mas criticas: Granada,
ademas de Alhama y Loja, estan situadas en la vega y en el area de Guadix y Baza, ya junto
a la provincia de Murcia.

=] a, »0,16g
@ 0.12g=a.<0,16g
[J 0.08g=a.,<0,12g
[] 0.04g =a,<0.08g
1 a,<0,04g
__ Coeficiente de

contribucion K

; e
Lo Ty A

o Fig 1: Mapa sismico de la Norma Sismoresistente (NCSE-02)
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Terremoto de Lorca de 2011
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consecuencias ocurridas hace 5 afios.

Viendo los datos histoéricos de Espafia, se ha comprobado que desde el siglo XIV hasta el
siglo XX se ha producido como media un gran terremoto catastréfico cada cien afios,
resultando inusual la ausencia de los mismos a lo largo del siglo XX, lo cual incrementa
gravemente su probabilidad de ocurrencia en un futuro préximo.

En relacién con la tipologia constructiva utilizada en la edificacién actual de Lorca, es el de
estructura de pilares y forjados de hormigén armado. Cuando se trata de una finca urbana,
es habitual que la planta baja se destine a local comercial o actividad terciaria, y las plantas
superiores a vivienda. El forjado habitualmente se resuelve con cara inferior plano,
compuesto de viguetas unidireccionales y vigas planas, forjados bidireccionales (reticular)
o0 losa maciza.

Esta solucion constructiva estd muy arraigada en nuestro territorio por las ventajas,
rapidez, economia y sencillez del proceso de encofrado de losas planas y la ausencia de
vigas de canto permite maximizar las alturas libres interiores.

A continuacién se van a mostrar algunas imagenes de edificios dafiados tras el sismo:
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Dafios por cortante en el cerramiento no estructural de planta baja de un edificio
de viviendas. El cerramiento ha entrado en carga resistiendo los esfuerzos
horizontales de la estructura, fallando por cortante con grietas en forma de aspa

(Fig 3).

Fig 3: Darios por cortante en cerramiento no estructural

Colapso un edificio de poérticos de Hormigén Armado de tres alturas en la Calle
Infante Juan Manuel n? 5. El edificio poseia una planta baja elevada con respecto de
la rasante de la calle y pilares cortos en dos porticos perimetrales.

Graves deformaciones en los pilares cortos confirmando el mecanismo de colapso
causado por el fallo de los pilares cortos perimetrales (Fig 4).

Fig 4: Colapso de edificio en la Calle Infante Juan Manuel
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Las fuerzas sismicas

El movimiento que generan los terremotos, se transmite a las edificaciones por la base de
la estructura, mientras que por inercia las masas de la edificacién se oponen a ser
desplazadas. Este movimiento consiste en una vibraciéon en la superficie de la tierra cuya
direcciéon contiene las tres componentes espaciales: dos horizontales y una vertical,
aunque en algunas ocasiones también se generan fuerzas de rotacién que complican el
calculo y la estabilidad de la estructura.

Normalmente, las fuerzas verticales del movimiento no se tienen en cuenta en el disefio
antisismico de la estructura, pues se supone que por la propia carga gravitatoria del
edificio el calculo estructural, lo ha incluido. Sin embargo, dependiendo de las
caracteristicas del edificio, es necesario considerarlas.

Realmente, la componente horizontal de la accién es mucho mas importante que la
vertical. Aunque en algunos terremotos de gran magnitud se han llegado a registrar
aceleraciones horizontales proximas a la de la gravedad, movimientos mas pequefios
pueden producir dafios muy graves en los elementos verticales de los edificios, que son los
que mas influyen en su estabilidad, por lo que un fallo en ellos puede hacer colapsar el
edificio.
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3. Modelo de calculo/Generacion del Modelo

Para la realizaciéon del modelo de calculo, se utilizarda el método de elementos finitos
(MEF). Es el método numérico mas potente aplicable a estructuras de cualquier tipo,
empleando condiciones iniciales y de contorno para obtener funciones que definan las
variables representativas del comportamiento de la estructura.

Para ello emplearemos el software comercial [-DEAS NX6 desarrollado por Siemens, para
la elaboracion del modelo y desde el cual realizaremos los estudios de carga estatica y
dindmica de la estructura.

El edificio se va a situar en Granada ya que como se puede ver en el mapa Sismoresistente
(NCSE-02) de la Fig 1, cuenta con un riesgo alto de actividad sismica. Las caracteristicas
del edificio son las siguientes:

- Planta: 30 x 30 metros, con pafios de 6x6 metros.

- Alzado: Planta baja de 4 metros + 12 plantas de 3.5 metros.

- En el pafio central se encontrara el hueco de ascensores y la escalera.
- Estructura metalica completa con uniones atornilladas.

- Inicialmente cimentaciéon mediante zapatas aisladas.

3.1 Modelizacion pilares, vigas v viguetas

Pilares

Los pilares son los elementos encargados de transmitir sobre la cimentacién las cargas
verticales y horizontales aplicadas sobre el edificio. Se colocara un pilar por cada 6m en
ambas direcciones hasta cubrir los 30 m x 30 m que delimitara el edificio, hasta cubrir las
13 plantas que se han especificado en las caracteristicas del edificio. Se introduciran en el
modelo como elementos tipo barra 2D, donde posteriormente se definira la seccion de
dicho elemento. Como predimensionado se emplearan secciones HEB200 en todos los
pilares, que se veran modificados al analizar el comportamiento de la estructura.

En los pilares inferiores se aplicaran las condiciones de apoyo, que consistiran en apoyos
empotrados.

Vigas

Las vigas son un elemento estructural horizontal, normalmente sometidos a flexion,
encargados de soportar la carga del techo, suelo de los pisos superiores, y transmite el
esfuerzo a los pilares. Las vigas iran unidas a los pilares mediante uniones atornilladas
formando una reticula cuadrangular. Se introduciran en el modelo como elementos tipo
barra 2D con una secciéon IPE400 para un primer calculo.
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Viguetas

Las viguetas son elementos de sujecidén para soportar los esfuerzos producidos en los
forjados de pisos o cubiertas. Tiene la funcién de absorber los esfuerzos de flexién y
transmitir las cargas sobre las vigas.

Para pafios de 6m de forjado colaborante, sera necesario colocar viguetas cada 2m. Se
introduciran en el modelo como elementos tipo barra 2D con una secciéon IPE300 para un
primer calculo. El motivo de la colocacion de estas vigas intermedias, es que a la hora del
vertido no necesites encofrado, porque si colocamos un pafio de 6m a la hora de verter el
hormigén la chapa se hundiria. De esta forma reducimos la distancia y garantizamos evitar
el hundimiento de la chapa en el vertido.
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Fig 5 Vista Isométrica estructural de una planta
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3.2 Modelizacion del forjado

Para introducir la seccién del forjado utilizaremos una aproximacion, a partir de un
elemento ldmina de seccidn rectangular. Este elemento va a tener un espesor equivalente
(€eq), que se calculara a partir de unas ecuaciones que mantengan la semejanza completa

de la seccién del forjado, detallados en el Anexo 1.

Real Modelo

a0r 62 L1

-rd:] -
Fig 6 Aproximacion del forjado en elemento ldmina para el modelo

Los valores que se han obtenidos son los que introduciremos en el software I-Deas NX6,
como elemento tipo placa. Mallaremos toda la superficie de la planta exceptuando el hueco

del ascensor y escalera, con una malla de 500 mm x 500 mm

Fig 7 Vista isométrica forjado inicial
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3.2 Modelizacion hueco ascensor

El sistema que se utiliza para movimientos horizontales en edificios, sobre
todo de altura, para cargas de viento y sismo es el ntcleo rigido, que ayuda a
toda la estructura a tener rigidez en este sentido. Este calculo sirve tanto
para estatica como para dinamica, en edificios altos esto te evita

sobredimensionar los pilares.

El nucleo rigido del edificio, se situara en el centro del edificio, para evitar
solicitaciones torsoras complementarias, y correspondera al hueco de los
ascensores, con forma de viga cajon (30 cm de espesor) de gran rigidez a
flexion y a torsion. Es un elemento estructural que estara conectado a través

de planta y a través de la propia escalera.

Una vez configurado el forjado de la estructura, se ha dejado un espacio libre
en la zona central de 6m x 6m para colocar el hueco de los ascensores y las
escaleras. Dos escaleras simétricas a los lados de las entradas de los
ascensores y 4 ascensores, dos en una direccién y los otros restantes en la

otra.

1
e
L .

T LTIk
e |

Fig 8 Vista isométrica,

hueco ascensor y escaleras Fig 9 Detalle vista isométrica (izq), vista plano YZ (der)

Para el modelo de la escalera, los peldafios no se tienen en consideracién para el calculo.
De forma que mallaremos siguiendo la superficie media, con material de hormigén y

espesor equivalente de 20mm.
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Para la sostener la escalera se colocara una viga transversal desde el pilar principal al
pilarete auxiliar en ambas escaleras que soportaran los rellanos. Inicialmente este pilarete
y la viga tendrdn unas dimensiones genéricas, que a la hora del calculo puede verse
modificado o incluso puede darse el caso que no sea necesario, esto lo veremos a la hora
de analizar el comportamiento de la estructura.

Fig 11 Vista mallado rellano y escalera primera planta

En el Anexo 2 se detalla como se ha realizado la modelizacién del hueco de escaleras.
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4. Metodologia particular

En este apartado se va a detallar el proceso para la obtencidn de los estados de carga de
cada caso de estudio. Se realizara a partir de la normativa DBSE-AE , DBSE y NCSE-02.

4.1 Caso estatica

Utilizaremos el Documento Basico de Seguridad Estructural-Acciones en la Edificaciéon
(DBSE-AE) para determinar las acciones a las que va estar sometido el edificio, y verificar
el cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural y aptitud al servicio.

En el Anexo 3 se detalla cémo se han obtenido las cargas que emplearemos a partir del
DBSE-AE.

Carga lineal Carga
(kN/m) superficial
(kN/m?)
Acciones Qpp (Peso propio) Tabiqueria 5 -
Permanentes exterior
Suelo, falso - 1.20
techo e
instalaciones
Cubierta - 2.5
Acciones Qsu (Sobrecarga de uso) - 3
variables
Qv1 Carga de viento Pilares 5.76 -
(viento a presion) centrales
Pilares 2.88 -
exteriores
Qv2 Carga de viento Pilares -4.32 -
(viento a succion) centrales
Pilares -2.16 -
exteriores
Qn (Carga de nieve) - 1

Tabla 1 Estados de carga caso estdtico

Una vez determinadas las acciones a las que se vera sometida la estructura, emplearemos
el Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE) para asegurar que el edificio tiene
un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e influencias a las que
puede estar sometido.

Para el dimensionado no tenemos en cuenta los coeficientes de mayoracion que utiliza la
norma, y realizaremos el cdlculo para las siguientes hipdtesis utilizando en el
dimensionado un coeficiente de seguridad de 1’5, de esta manera estaremos del lado de la
seguridad y cuando hagamos la comprobaciéon por combinacién de acciones en estado de
limite dltimo, no habra que variar el dimensionado previo.
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H1 - Hipotesis 1

QPesoPropio + Qpermanente + Qsobrecarga

H2 - Hipotesis 2

QPesoPropio + Qpermanente + Qviento

H3 - Hipotesis 3

QPesoPropio + Qviento + Qsobrecarga

Calcularemos en el modelo las tres hipétesis, veremos cual resulta mas desfavorable y
dimensionaremos la estructura a partir de la peor situaciéon. En la Fig 12 pueden verse
vistas de la estructura y las direcciones sobre la que actdan las cargas, y en la Fig 13 dos
detalles ampliados para mejor visualizacién.
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Fig 12 Estructura con cargas, vista isométrica (izq), vista plano XY (der)
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Fig 13 Detalles cargas Fig 12 (izq) - detalle A(izq ), detalle B (der)

Combinacién de acciones

Una vez hayamos realizado el dimensionado, sera cuando hagamos el calculo definitivo
realizando la combinacion de acciones tal y como dicta la norma (DB-SE).En el Anexo 4 se
detalla cémo se han obtenido la combinacién de cargas, coeficientes de simultaneidad y
todo lo relacionado con los estados limites.

Para el calculo de los desplazamientos emplearemos las hipétesis con las que ya hemos
dimensionado la estructura previamente. Comparandolas con las hip6tesis resultantes de
la combinacién de acciones para el estado limite de servicio, vemos que las que hemos
empleado son mas desfavorables y por tanto no es necesario volver a aplicarlas.

Para el calculo de tensiones, si que serd necesario realizar estas nuevas hipotesis del
estado limite dltimo en el modelo para hacer una comprobaciéon del dimensionado. Al
utilizar un coeficiente de seguridad de 1,5 al dimensionar, nos aseguramos de que no
tengamos que volver a dimensionar toda la estructura y solo sea una comprobacion o un
pequefio ajuste en zonas puntuales si fuera necesario.

Viendo las tres hipotesis resultantes del estado limite ultimo, realizaremos la
comprobacién en el programa unicamente la hipdtesis 3 (CA-H3) al ser la mas
desfavorable.

CA-H3 - Combinacion de acciones Hipoétesis 3

135 QPesoPropio +15- Quiento + 1.5-0.7 - Qsobrecarga +15-05- Qnieve
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Las acciones a aplicar en el modelo para realizar la dltima comprobaciéon (CA-H3) en el

caso de estudio estatico, quedan resaltadas en la siguiente tabla:

Carga lineal Carga
(kN/m) superficial
(kN/m?)
Acciones Qpp (Peso propio) Tabiqueria 6.75 -
Permanentes exterior
Suelo, falso - 1.62
techo e
instalaciones
Cubierta - 3.375
Acciones Qsu (Sobrecarga de uso) - 3.15
variables
Qv1 Carga de viento Pilares 8.64 -
(viento a presion) centrales
Pilares 4.32 -
exteriores
Qv2 Carga de viento Pilares -6.48 -
(viento a succion) centrales
Pilares -3.24 -
exteriores
Qn (Carga de nieve) - 0.75

Tabla 2 Estados de carga, combinacién de acciones estdtica (CA-H3)
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4.2 Caso dindmica

La finalidad ultima de estos criterios es la de evitar vidas humanas y la de reducir el dafio y
el coste econdémico que puedan ocasionar los terremotos futuros. La norma NCSE-02
desarrolla un método simplificado de calculo para los casos mas usuales de edificacion,
cuya aplicacién se autoriza para los edificios que cumplan las siguientes condiciones:

1. El niimero de plantas sobre rasante es inferior a veinte - 13 plantas

2. La altura del edificio sobre rasante es inferior a sesenta metros = 46m

3. Existe regularidad geométrica en planta y en alzado, sin entrantes ni salientes
importantes.

4. Dispone de soportes continuos hasta cimentacion, uniformemente distribuidos en
planta y sin cambios bruscos en su rigidez.

5. Dispone de regularidad mecdnica en la distribucién de rigideces, resistencias y
masas, de modo que los centros de gravedad y de torsion de todas las plantas estén
situados, aproximadamente, en la misma vertical.

6. La excentricidad del centro de las masas que intervienen en el cdlculo sismico
respecto al de torsion es inferior al 10% de la dimensién en planta del edificio en
cada una de las direcciones principales. > Correspondiente al modo de torsién. Si
el hueco del ascensor en lugar de estar centrado estuviera en un lado del edificio,
ese edificio seria mas rigido en un lado que en el otro. De tal forma, que al intentar
flectar se torsiona, entonces entraria en juego el modo de torsién.

Los cdlculos deben realizarse a partir de un nimero representativo de terremotos
diferentes, como minimo seran 5. En nuestro caso al utilizar el método simplificado
usaremos 3 modos como maximo.

En el estudio dinamico para calcular las frecuencias de la estructura, se realizara a partir
del NX-Ideas. Es necesario que contemple las masas del modelo, en el estatico algunas
masas eran traducidas a cargas (tabiqueria exterior, suelo falso, techo, instalaciones,
cubierta), pero en el dindmico no valen como cargas. Sera necesario afadirlas como masas
(Fig 14). En el Anexo 7 se detalla como introducirlo en el modelo.

Fig 14 Detalle masas modelo
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Para el calculo de frecuencias es un calculo de autovalores, donde se esta haciendo:
(—W2 -M+?) ‘u=0

Pero para que tenga solucidn esta ecuacion algebraica, lo que realmente resuelve es que el
determinante de la matriz combinada sea nulo, de alli se obtienen las frecuencias:

|-w?-M+K|=0 > w

En el Anexo 8 se detallan los 25 modos obtenidos, elegimos los tres primeros modos de
flexion en el plano XY (Fig 15), porque es el plano mas débil, el resto los descartamos
porque son modos que no afectan al mismo movimiento.

LTI
T
B

([T 1]

(RN i

Fig 15 Modos de vibracién flexion XY, Modo 1 (izq) , Modo 2 (centro), Modo 3 (der)

Una vez que tenemos las frecuencias de los modos seleccionados, hay que entrar en el
espectro de respuesta elastica para ver en qué zona estamos. Para ello calculamos el
periodo (T) a partir de las frecuencias (w), como vemos en la Tabla 3 detallado en el
Anexo 5. Obteniendo la aceleracion de calculo (ac) para cada modo.

modos w (Hz) T a(T) a./g ac
1 0,433 14,510 0,0895 0,022 0,218
2 1,579 3,979 0,3266 0,081 0,793
3 3,237 1,941 0,6697 0,166 1,626

Tabla 3 Obtencién aceleracion de cdlculo de los tres primeros modos
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a(T)=K-C/T

a. = a(T) - ag g
Donde:

a(T): Valor del espectro normalizado de respuesta elastica

T: Periodo propio de oscilador en segundos

K: Coeficiente de contribucion - K=1

C: Coeficiente del terreno - C=1.3 terreno tipo Il

g: Aceleracion de la gravedad

a.: Aceleracion sismica de calculo, calculada en el anexo 5 > 0.2476

De la columna ac/g o en la Fig 16 podemos ver que el modo 3 seria el més desfavorable,
donde el sismo seria un sexto del peso de la estructura actuando en direccion horizontal.

3

S
s

2

15

1
Modo 3

0,5 Modo 2

0
0 1 2 3 4 5

PERIODO DE OSCILACION, T

Fig 16 Identificacion de los modos en el espectro de respuesta

Ahora tenemos que ir a la norma (DBSE) y ver como combina las cargas para hacer las
hipotesis, a partir del caso de accion sismica. En el Anexo 6 se detalla como se han
obtenido la combinacién de cargas, las hipotesis resultantes son las siguientes:

H1D - Hipotesis 1, caso dinamica

Qpesopropio + Modo 1 (ac) + 0.6 - Qsoprecarga
H2D - Hipotesis 2, caso dinamica

Qpesopropio T Modo 2 (ac) + 0.6 - Qsoprecarga

H3D - Hipétesis 3, caso dinamica

QPesoPropio + Modo 3 (ac) +0.6- Qsobrecarga

Hemos optado por dimensionar la estructura a partir de H3D porque corresponde a la
hip6tesis mas desfavorable.
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5. Metodologia comun

En este apartado se van a explicar los procesos de dimensionado de la estructura, que
incluirdn todos los puntos comunes a los dos casos de carga que se van a estudiar en este
proyecto.

Una vez introducidas las cargas correspondientes para cada uno de los casos de estudio, se
detallan los pasos que se van a seguir para el dimensionamiento de la estructura. Siempre
garantizando la norma vigente tanto del CTE como del NCSE.

5.1 Dimensionado de pilares

Utilizaremos perfiles HEB para los pilares porque son mas convenientes que los IPN o IPE
ya que estos son para cargas mas ligeras, ademas en relaciéon a uno de los dos ejes de
simetria presentan una débil inercia lo que resulta un inconveniente.

A pesar de que la estructura no es totalmente simétrica, al analizar los resultados se pudo
comprobar que el comportamiento de algunos pilares era semejantes. De tal forma que se
agruparon en cinco grupos los pilares de comportamiento similar (Fig 17), se analizaran
cada grupo de pilares por separado. Ademas se procesara la linea entera de pilares, y
agruparemos cada 2 tramos de plantas viendo las tensiones para ajustar el perfil (Fig 18).

Grupos de pilares
1 2 3 4 5 6

A = ] ] 5] e
P-G1
P-G2 B . a a o P10-G_ _|
P-G3
PG4 C m m = = Pa-6_
P-G5 D m m m m Pe-G_

E m = = = pa-G_

= 5| o o o P2:G_

Fig 17 Vista superior distribucion de pilares en grupos y designacién

Fig 18 Vista frontal designacion de plantas
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No serd necesario dar al pilar una seccidn constante a lo largo de todo el edificio, sino que
se ird reduciendo o manteniendo a medida que las cargas lo permitan. No se colocaran
perfiles inferiores de HEB200 para que constructivamente tengamos anchura de ala y
podamos hacer correctamente las uniones con las vigas.

5.2 Dimensionado de vigas

Observando el comportamiento de los desplazamientos en direccién Y de las vigas para un
primer dimensionado, se detect6 un compartimiento similar en algunas vigas. De tal forma
que se volvid a asociar las vigas en cinco grupos resultantes (Fig 19) y agrupando cada dos
tramos de plantas.

Grupos de vigas

1 2 3 4 5 6

A
m V-G
m V-G2 B
m V-G3
m V-G4 C
m V-GS D
E
F

Fig 19 Vista superior distribucién de vigas en grupos y designacién

Para los grupos de vigas tendran que hacerse dos comprobaciones:

- Atension: No se supere el limite elastico del material (Acero 275 MPa)
- A desplazamientos: Teniendo en cuenta que el desplazamiento maximo vertical
permitido de una planta segun el DBSE es en pisos con tabiques ordinarios :
. L 6000mm
yvertical — —

max 400 400

= 15mm

En lugar de analizar uno a uno los grupos de vigas, detectaremos y analizaremos
unicamente el grupo de vigas con mayor desplazamiento (mas desfavorable) y a partir de
ahi, comprobaremos si es posible reducir o no la seccion del perfil en los restos de grupos,
para aligerar peso en la estructura.

Donde haya un cambio de viga entre una linea y otra, a lo largo de una linea no saltaremos
nunca mas de dos perfiles. Ya que constructivamente cuando ti dejas una viga muy
descolgada frente a la que viene en frente, se crea un fenémeno local de concentracion,
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haciendo que se te pueda cargar el pilar. La limitacién del programa hace que no vea esta
concentracion de esfuerzos.

Puede existir la posibilidad de que para cumplir en desplazamientos en los grupos de
vigas, sea necesario en lugar de aumentar el perfil de las mismas actuar en los pilares en
los que apoya. Ya que rigidizando los pilares (aunque cumplan en tensién) reduciremos el
desplazamiento que ocurre al comprimirse, y de esta forma reduciremos el
desplazamiento en las vigas.

5.3 Dimensionado de viguetas

Utilizaremos perfiles IPE para las viguetas, generalmente son los mas usados para cargas
ligeras. En este caso solo habra un grupo general y se seguirdn agrupando cada dos tramos
de plantas.

De igual forma que las vigas, habrd que realizar dos comprobaciones, pero sera en
desplazamientos donde sea mas restrictivo.

- Atensién: No se supere el limite elastico del material (Acero 275 MPa)
- A desplazamientos: Teniendo en cuenta que el desplazamiento maximo vertical
permitido de una planta segtn el DBSE para el resto de los casos :
vertical _ L — 6000mm

=2
tmasx 300 300 0 mm

5.4 Dimensionado de la cimentacién

La cimentacidn constituye el elemento intermedio que permite transmitir las cargas que
soporta una estructura al suelo subyacente, de modo que no rebase la capacidad portante
del suelo, y que las deformaciones producidas en éste sean admisibles para la estructura.

Para realizar una correcta cimentacién habra que tener en cuenta las caracteristicas
geotécnicas del suelo, para este estudio se han considerado unas caracteristicas genéricas
del terreno, y ademdas dimensionar el propio cimiento de hormigén, de modo que sea
suficientemente resistente. Se han considerado las siguientes caracteristicas:

- Grava compacta

- Capacidad admisible = 350 kN/m?
- Angulo de rozamiento 362

- Densidad hormigén=2500 Kg/m3

Como se va a hacer un célculo de cimentacién en 2D, utilizaremos la situacién de cargas
mas desfavorable para la zapata, en el plano peor de trabajo. Para dimensionar las zapatas
realizaremos las siguientes comprobaciones, detalladas en el Anexo 10 :

1. Estabilidad a vuelco
2. Estabilidad a deslizamiento
3. Estabilidad a hundimiento
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Para la cimentacion también vamos a agruparlos, dependiendo de los pilares: esquineras,
medianeras e interiores, esto conformaran tres grupos de zapatas. Y finalmente, el centro
donde se albergan los 4 pilares restantes con el hueco del ascensor, estara unidos por una
losa de hormigoén. Tal y como se representa en la Fig 20.

Grupos de zapatas y losa

A = m = = = ]
m Z-Gf
m Z-G2 B = B = = = =
B Z-G3

C =& m = =
l LG4

D = m = =

E = m m o m =]

F = G = = = =

Fig 20 Vista superior, distribucién en grupos de zapatas y losa

La cimentacién de las zapatas y la losa se efectuardn realizando las comprobaciones de
vuelco, deslizamiento y hundimiento, ademas sera necesario comprobar que no se supere
la tensidon admisible del terreno.

Se mantendra una profundidad minima de 0.8m tanto en las zapatas como en la losa de
hormigén para evitar el punzonamiento de las mismas y todas ellas seran de forma
cuadrada.
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5.5 Calculo de uniones

Permiten el enlace de diferentes perfiles y son capaces de transmitir adecuadamente los
esfuerzos internos. Se utilizaran tornillos de alta resistencia de grado 10.9 (Tabla 4) para
conexiones entre elementos de acero estructural. Las uniones de alta resistencia se
caracterizan por generar una gran reaccién de rozamiento entre las superficies en
contacto y aprovechar esta fuerza de rozamiento para la transmisién de los esfuerzos de
los perfiles conectados.

Para calcular los elementos de unién se determinaran las solicitaciones que sobre ellos
actian y se acomodaran a las mismas hipoétesis consideradas en el calculo del conjunto de
la estructura o de sus elementos.

En los tipos de uniones que se detallaran, se estudiara la forma de realizarla con el menor
nimero de elementos, de forma que la transmision de esfuerzos se verifique
correctamente. En cuanto al coeficiente de seguridad que se aplique a la unidn, este debera
ser el mismo que se ha adoptado para el calculo de la estructura, en nuestro caso sera de
1’5.

d (mm) 16 20 22 24 27 30
As (mm?2) 157 245 303 353 459 561
Fpop (10.9) (kN)  99.91 15591 = 192.82 224.64 292.09 357

Tabla 4 Pernos de alta resistencia de grado 10,9

Para ello habra que hacer la disposicién constructiva, que constard del ntimero de
tornillos, métrica de los tornillos y disposicién de los mismos.

5.5.1 Uniones atornilladas

Para el caso de las uniones atornilladas se realizaran dos comprobaciones: unién viga-
pilar y unién vigueta-viga, en las situaciones donde las reacciones sean maximas. Las
siguientes comprobaciones estan detalladas en el Anexo 11 :

1. Comprobacion a flexion
2. Comprobacion a deslizamiento
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Unidn viga-pilar

0
o 00
O 00
0 00

Fig 21 Soluciones unidn viga-pilar

En el caso en que la unién resultante no cumpla con la solucién simple (Fig 21 izq),
elevaremos la unién aumentando la placa por arriba y por abajo (Fig 21 centro),
afiadiendo otra linea de tornillos y unos rigidizadores de espesor como minimo al espesor
del alma de la viga. En casos excepcionales (Fig 21 der) se ensancha la placa, y se duplican
los tornillos siempre que tenga la suficiente anchura el pilar.

Unioén viga-vigueta

Fig 22 Solucién unién viga-vigueta

Se realizara la union soldando una chapa en la viga y otra en la vigueta, y se uniran entre si
con la unidn atornillada resultante obtenida en los calculos.

El espesor de la chapa que trabajaria a flexion, sera como minimo al espesor del ala. En las
formulas el espesor no interviene porque ya se da por supuesto que cogiendo ese espesor
de chapa cumpliria.
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5.5.2 Placa base

La placa lo que va a transmitir en el plano de maxima flexién, es un esfuerzo axil, un
momento flector y un cortante. Para la flexién y el axil habra una distribucién parecida a la
Fig 23. Por una parte habrd una zona comprimida de hormigoén, ya que la placa va a
intentar girar por el efecto del momento. Tendremos un punto de giro P, donde a partir de
ese punto la placa intenta clavarse en la zapata de hormigén y a partir de ahi intentaria
levantarse, para evitar el levantamiento tenemos los pernos.

Ancho: b

Gc

Fig 23 Seccién placa base y nomenclatura

Las ecuaciones de este equilibrio, comportamiento y compatibilidad empleados se
encuentran en el Anexo 12. El problema es que es un sistema no lineal, para resolverlo
utilizaremos un programa con funcién solver, en nuestro caso emplearemos el EES
(Engineering Equation Solver).

Una vez calculados los pardmetros necesarios, se realizardn las siguientes
comprobaciones:

1. Latension de Von Misses sea inferior al limite elastico del acero de 275MPa
(UVM < fydp)
2. La tension de compresion en el hormigén sea inferior al limite elastico del
hormigén 30MPa (o, < f.4).

Para seleccionar los pilares a los que realizaremos esta comprobacion, nos fijaremos en los
pilares correspondientes de maximo axil y maximo flector. Ya que para la placa y el
hormigdn lo mas desfavorable es el maximo axil, y para los pernos que serdn barras de
acero es el maximo momento. Lo analizaremos para los grupos de medianera (P-G2) e
interiores (P-G3).
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Espesor de la placa

Ademas habra que garantizar que el espesor de la placa es valido para la sujecién. Debido
a la flexién de la chapa, se tienen dos problemas en los vuelos de la placa. En la seccién
tenemos el momento flector que produce la resultante de tensiones y el momento flector
que produce la traccién del perno.

Consideraremos a la hora del disefio que el espesor de la placa no supere los 30mm, ya
que constructivamente no se pueden hacer placas muy grandes para evitar problemas con
la soldadura.

Teniendo esto en cuenta, comprobaremos que con el mddulo resistente de la placa (w) sea
suficiente o no para soportar el momento flector sin plastificar. En el caso de que no sea
suficiente habra que utilizar unas cartelas para aumentar el momento resistente (w’). En el
Anexo 13 se explica la importancia de la rigidizacion con cartelas.

Fig 24 Soluciones unién placa base

Si esta segunda solucién resulta insuficiente para garantizar la unioén, se aumentarian el
numero de tornillos, métrica de tornillos o incluso las dimensiones de las cartelas.
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6. Estudio comparativo

En este apartado se comentaran los resultados obtenidos, tratados mediante la
herramienta de elementos finitos NX-Ideas, la herramienta de calculo (Excel) y la
herramienta para solucionar sistemas no lineales EES (Engineering Equation Solver).
Ademas para la generacion de algunos detalles se ha empleado el programa Solidworks.

Una vez comentados en los apartados anteriores los pasos para la realizaciéon del
dimensionado, se van a detallar los resultados finales de ambos casos de estudio.
Detallando los problemas y soluciones aplicados al modelo para su correcto y 6ptimo
funcionamiento.

A continuacién se muestra un pequefio resumen de las hipdtesis empleadas con sus
abreviaciones, ya que se emplearan a lo largo del estudio comparativo. Unicamente se
mostraran las hipotesis mas desfavorables de ambos casos de estudio.

H3 - Hipotesis 3, caso estatica a coeficiente 1,5

QPesoPropio + Qviento + Qsobrecarga

CA-H3 - Combinacién de acciones Hipotesis 3, caso estatica a coeficiente 1

1.35- QPesoPropio +15- Qviento +15-0.7- Qsobrecarga +15-05- Qnieve

H3D - Hipotesis 3, caso dinamica a coeficiente 1

QPesoPropio + Modo 3+ 0.6 - Qsobrecarga

RS TN L
il

XPPDPPDIPIPPLHX
XDPPPPPPDIDPIXX
XPPPPPPPDIPPLHX

Fig 25 Estructura final - Vista isométrica (izquierda), Plano XY (centro), Plano YZ (derecha)
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6.1 Dimensionado pilares

Al analizar las tensiones en los pilares con las hipétesis 1y 2 (H1,H2) en el caso del estudio
estatico y hacer el dimensionado con acero de 275 MPa. Al comprobar la hipétesis 3 (H3)
que tiene influencia de viento, este dimensionado no era suficiente. Lo que ocurria es que
el viento aumentaba la flexién de los pilares haciendo como si el edificio fuera una
ménsula. Por ese motivo se optd en afiadir arriostramiento en un vano del edificio como se
ve en la Fig 25.

El arriostramiento hace cambiar un poco el funcionamiento. Al eliminar la deformada de
flexion absorbe el momento de viento como un balanceo de axiles, sobrecargando el lado
contrario (se sobrecarga el lado de compresién). Se utiliz6 un perfil UPN200 (caso
estatica) y UPN 240 (caso dinamica).En esta primera Tabla 5 se observan las tensiones por
grupos de pilares con H3, CA-H3.

H3 (Mpa) CA-H3 (Mpa) Tasa

P14-G1 HEB200 101,83 156,54 0,569
P12-G1 HEB200 143,84 197,29 0,717
P10-G1 HEB200 173,83 236,88 0,861
P8-G1 HEB220 181,5 235,02 0,855
P6-G1 HEB260 182,45 235,03 0,855
P4-G1 HEB280 198,2 258,31 0,939
P2-G1 HEB300 201,84 264 0,960
P14-G2 HEB300 142,19 188,34 0,685
P12-G2 HEB300 166,77 214,06 0,778
P10-G2 HEB300 188,64 242,36 0,881
P8-G2 HEB320 194,82 251,08 0,913
P6-G2 HEB360 197,43 255,07 0,928
P4-G2 HEB400 197,73 255,96 0,931
P2-G2 HEB450 196,8 254,24 0,925
P14-G3 HEB320 100,12 152,02 0,553
P12-G3 HEB320 132,03 178,16 0,648
P10-G3 HEB320 157,76 211,02 0,767
P8-G3 HEB320 182,33 241,3 0,877
P6-G3 HEB360 189,61 248,24 0,903
P4-G3 HEB450 184,1 239,08 0,869
P2-G3 HEB500 189,61 243,35 0,885
P14-G4 HEB500e10 158,63 234,69 0,853
P12-G4 HEB500 197,7 256,85 0,934
P10-G4 HEB500 194,57 252,65 0,919
P8-G4 HEB500 180,63 234,59 0,853
P6-G4 HEB500 171,76 222,65 0,810
P4-G4 HEB500 159,52 204,62 0,744
P2-G4 HEB500 144,09 183,96 0,669
Pilarete HEB200 122,19 162,96 0,593
P14-G5 HEB400e10 158,66 245,02 0,891
P12-G5 HEB400 190,16 248,56 0,904
P10-G5 HEB400 183,58 239,54 0,871
P8-G5 HEB400 166,88 217,54 0,791
P6-G5 HEB400 156,16 202,83 0,738
P4-G5 HEB400 142,44 183,51 0,667
P2-G5 HEB400 129,56 164,81 0,599

Tabla 5 Dimensionado pilares, caso estdtica
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Siempre que estemos en una tasa de trabajo de 0,8-0,9 el material estd bien aprovechado.
Podemos ver que los perfiles mayores estan bien optimizados. Ademas estamos muy cerca
de optimizar el disefio, porque lo ideal en una estructura es que todas las tasas de trabajo
fuesen iguales.

Para el caso dindmico se ha estudiado la alternativa de aumentar perfiles,
arriostramientos... y al final se ha visto que la opcién mas razonable es aumentar la calidad
del acero a 355MPa y simplemente retocar puntualmente algunos perfiles. El
dimensionado final para el estudio dindmico seria el siguiente:

H3D (Mpa) Tasa

P14-G1 HEB200 149,72 0,422
P12-G1 HEB200 184,3 0,519
P10-G1 HEB200 189,91 0,535
P8-G1 HEB220 249,33 0,702

P6-G1 HEB260 317,68 0,895

P4-G1 HEB400 296,24 0,834

P2-G1 HEB500e10 273,75 0,771

P14-G2 HEB400 312,06 0,879
P12-G2 HEB400 284,37 0,801
P10-G2 HEB400 302 0,851
P8-G2 HEB400 305,88 0,862

P6-G2 HEB450 308,63 0,869

P4-G2 HEB500e10 250,65 0,706

P2-G2 HEB500e15 315,48 0,889

P14-G3 HEB320 246,52 0,694
P12-G3 HEB360 278,8 0,785
P10-G3 HEB400 283,65 0,799
P8-G3 HEB400 294,89 0,831

P6-G3 HEB400 306,1 0,862

P4-G3 HEB450 285,79 0,805

P2-G3 HEB500 255,23 0,719

P14-G4 HEB500e10 243,53 0,686
P12-G4 HEB500e10 237,4 0,669
P10-G4 HEB500e10 232 0,654
P8-G4 HEB500e10 206,76 0,582

P6-G4 HEB500e10 184,6 0,520

P4-G4 HEB500e10 183,43 0,517

P2-G4 HEB500e10 225,55 0,635

pilarete HEB300 268,02 0,755
P14-G5 HEB500 276,08 0,778
P12-G5 HEB500 287,69 0,810
P10-G5 HEB500 282,11 0,795
P8-G5 HEB500 252,25 0,711

P6-G5 HEB500 224,53 0,632

P4-G5 HEB500 219,24 0,618

P2-G5 HEB500 235,22 0,663

Tabla 6 Dimensionado pilares, caso dindmica
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6.2 Dimensionado vigas

“«__n

En el andlisis general del estudio estatico se detecté mayor desplazamiento en “y” en
V-G4. Debido a que estas vigas estan unidas a un punto muy rigido (pantalla del ascensor)
y por el otro extremo al desplazamiento por compresién del pilar. En la Fig 26 se muestra
marcada la viga mas desfavorable donde se ha basado el analisis.
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Fig 26 Estdtica vista isométrica V14, desplazamiento "y" en vigas

Una de las soluciones para reducir este desplazamiento, ya que el limite en vigas es de
15mm, fue rigidizar los pilares del grupo P-G3 para reducir el desplazamiento que ocurre
al comprimirse, y de esta forma reducir el desplazamiento de las vigas. Como puede verse
en la Tabla 5 del punto anterior las ultimas plantas (P10-G3, P12-G3, P14-G3) cumplen
holgadamente en tensidn, debido a este motivo.

Estatica- Vigas Tension
Desplazamientos H3 (mm) CA-H3
RESTO DE
di d2 local VM (Mpa) GRUPOS
V14-G4 IPE500 -25,3 -10,5 -14,8 162,77 IPE400
V12-G4 IPE450 -24,5 -10,2 -14,3 160,93 IPE400
V10-G4 IPE400 -22,5 -9,37 -13,13 160,2 IPE360
V8-G4 IPE330 -19,6 -8,15 -11,45 166,47 IPE330
V6-G4 IPE300 -15,5 -6,64 -8,86 155,88 IPE300
V4-G4 IPE270 -10,6 -4,85 -5,75 144,91 IPE270
V2-G4 IPE240 -5,71 -2,74 -2,97 134,17 IPE240

Tabla 7 Dimensionado vigas, caso estdtica

Como se puede observar se ha dimensionado V10-G4, V12-G4, V14-G4 con mayores
perfiles que en el resto de grupo ya que son en las ultimas plantas donde mas
desplazamiento vertical hay, ya que se va acumulando. En el resto de grupos de esas
plantas se han reducido dos perfiles para aligerar material y no tener problemas al tener
un cambio de viga.
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En el resto de plantas se ha mantenido uniformidad en las secciones de todos los grupos
para cumplir en tensiones, ya que en desplazamientos en estas plantas no existen
problemas. Los desplazamientos se comprueban con H3 en el estado limite de servicio, y
con CA-H3 comprobariamos las tensiones en estado limite tltimo.
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Fig 27 Dindmica vista isométrica V14, desplazamiento "y" en vigas

Para el caso de dindmica en desplazamientos es dificil de ver las referencias. Cada viga se
estd comportando de una manera, hace una ondulaciéon por el efecto de los pilares al
moverse los pilares lateralmente (Fig 27). Al estar deformando los dos tramos de vigas
como una Unica viga se utilizara el método de la semisuma.

Tension
Dinamica- Vigas Desplazamientos H3D (mm) H3D
Todos los
grupos Global di d2 local VM (Mpa)

V14-G4 IPE500 -22,2 -3,74 -12,3 -14,18 224,17
V12-G4 IPE450 -20,2 -3,3 -11,8 -12,65 271,62
V10-G4 IPE400 -19,1 -2,55 -10,7 -12,47 302,39
V8-G4 IPE330 -15,7 -1,72 -9,03 -10,32 340,72
V6-G4 IPE300 -15,2 -0,736 -6,78 -11,44 347,21
V4-G4 IPE270 -12,4 -0,218 -4,23 -10,17 340,09
V2-G4 IPE240 -9,25 -0,0511 -2,22 -8,11 317,15

Tabla 8 Dimensionado vigas, caso dindmica

Se mantendran los mismos perfiles que en estatica pero aumentando la calidad del acero a
355MPa. Ademas para este caso, los perfiles de cada planta seran idénticos para todos los
grupos de vigas de la misma planta. Para mas detalles consultar Anexos 14 y 15.
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6.3 Dimensionado viguetas

VALUE OPTIONACTUAL

-6.892400
e ) -5,113+00|
-1.133+01
e 1.3e40al]
-1,582+01))
=-1.202+018

-2.023+010

-2. 2424014

-2 . 482401

-2.653+01

=2, 913401

non

Fig 28 Estdtica vista isométrica Vil4, desplazamiento "y" en viguetas

Como en el dimensionado de las vigas los desplazamientos se comprueban con H3 y las
tensiones en estado limite ultimo con CA-H3. Los desplazamientos mandan en el
dimensionado de las viguetas sobre las tensiones, asegurando un maximo desplazamiento
permitido de 20mm.

Tension

Estatica- Viguetas Desplazamientos H3 (mm) CA-H3
di d2 local VM (Mpa)

Vil4 IPE400 -25,4 -6,89 -18,51 61,75
Vil2 IPE400 -24,4 -7,1 -17,3 54,923
Vi10 IPE360 -23 -6,01 -16,99 50,75
Vi8 IPE330 -18,9 -4,14 -14,76 44,38
Vi6 IPE300 -17,1 -3,38 -13,72 44,4
Vid IPE240 -13 -2,09 -10,91 41,44
Vi2 IPE240 -8,8 -1,16 -7,64 38,13

Tabla 9 Dimensionado viguetas, caso estdtica

En el caso de del estudio dindmico, el método para la obtenciéon de los desplazamientos
varia como en el caso de las vigas, sera necesario utilizar el método de la semisuma.
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Fig 29 Dindmica vista isométrica Vil4, desplazamiento "y" en viguetas

Tension
Dinamica - Viguetas Desplazamientos H3(mm) H3D
Global di d2 local VM (Mpa)
Vil4 IPE400 -22,40 0,35 -13,90 -15,63 76,00
Vil2 IPE400 -21,10 0,91 -13,40 -14,86 78,13
Vil0 IPE360 -20,20 2,84 -12,60 -15,32 79,77
Vi8 IPE330 -18,90 5,35 -11,90 -15,63 78,27
Vi6 IPE300 -16,60 6,78 -10,10 -14,94 71,92
Vi4 IPE240 -13,80 7,12 -7,98 -13,37 56,90
Vi2 IPE240 -10,50 5,55 -6,47 -10,04 45,33

Tabla 10 Dimensionado viguetas, caso dindmica

Los perfiles resultantes no varian con respecto al caso del estudio estatico, manteniendo la

misma calidad de acero S275. Para mas detalles consultar Anexos 14 y 15.
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6.4 Dimensionado cimentacion

Para el dimensionado de la cimentaciéon se dieron en consideracién las 3 hipétesis de
ambos casos de estudio, ya que resultaron las situaciones donde las reacciones eran

mayores.

A continuacién en la Tabla 11 se muestran las medidas de las zapatas agrupadas en grupos
para la hipotesis mas desfavorable. El volumen de hormigén necesario seria de 480.67m3.

Grupo a (m) b (m) h (m)
Z-G1 3.2 3.2 1
Z-G2 3.7 3.7 1.2
Z-G3 4 4 1.5
L-G4 10.5 10.5 0.5

Tabla 11 Dimensiones por grupos de zapatas estatica H3

Siguiendo el mismo procedimiento en el estudio dindmico, se obtuvieron tamafos de
zapatas muy grandes, tanto que casi se tocan con las mas préximas entre ellas. Por
este motivo se optd para H3D eliminar las zapatas individuales y crear una losa de
hormigén que albergara todo el edificio. El volumen de hormigén necesario seria de
1920ms3.

Grupo a(m) b (m) h (m)
Losa 40 | 40 1.2

Tabla 12 Dimension losa de hormigon, dindmica H3D

Respecto al tema economico, no se puede asegurar que solucién seria mas econémica.
Aparentemente las zapatas aisladas con losa pareceria la mas econdémica, ya que el
volumen de hormigén es unas cinco veces menor que en la soluciéon dindmica. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que hoy en dia lo mas caro es la mano de obra, y realizar
zapatas aisladas puede llevar mas trabajo que una unica losa. Ademas mientras mas se
aumenta el volumen necesario de hormigén mas abarata el precio unitario.

Para ver en mas detalle el calculo de las cimentaciones consultar el Anexo 16.
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6.5 Dimensionado uniones

6.5.1 Unidn Viga-Pilar v Viga- Vigueta

En estos tipos de uniones la flexion influye en gran medida a la solucién resultante, de
tal forma como es de esperar el tamafo de los pernos en el caso de dindmica es
ligeramente superior al caso de estdtica en ambas uniones. Sin embargo sera en la
unién viga- pilar donde sea mayor el nimero de pernos, ya que la reaccién en ese

punto es mayor.

Union Viga-Pilar Reacciones Viga mayorados
Caso Pilar Viga Vd(kN) Md(kN-m) Numero Métrica Tasa
de pernos
Estatica | HEB500e10| IPE500 277,386 537,106 12 27 0,985
Dinamica | HEB500e10 | IPE500 241,528 546,599 12 30 0,820
Tabla 13 Unidn resultante viga-pilar
Unidn Viga-Vigueta Reacciones Vigueta mayorados
NG
Caso Viga Vigueta Vd(kN) Md(kN-m) umero Métrica Tasa
de pernos
Estatica IPE500 IPE400 30,112 105,457 8 22 0,820
Dindmica IPE400 IPE400 26,733 131,501 8 24 0,878

Tabla 14 Union resultante viga-vigueta

HEB500e10
3 IPES00

IPES00

Fig 30 Ejemplo unién Viga-Pilar Fig 31 Ejemplo union Viga-Vigueta

Para ver en mas detalle el calculo de las uniones de vigas y viguetas consultar el Anexo 17.
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Se puede observar que los resultados tanto de la placa como de las cartelas necesitan

un dimensionado ligeramente inferior en el caso de estatica en comparacion con el

caso de dinamica, como en las uniones anteriores. Sin embargo, en ambos casos puede

utilizarse la solucién de usar 8 pernos, sin tener que emplear ninguna medida especial

para la unién.

NG Tensio
Caso de| _. a b umero .. . |e_chapa e_cartelas h_cartelas ension
estudio Pilares i) () de Métrica (mm) (mm) (mm) cartelas
pernos (MPa)
. 3 F2
o o 700 700 8 24 15 10 200 141,74
2 < (Max N)
g | § E6 700 700 8 24 15 10 200 162,06
S | T s |(MaxM) ,
2 | E2
d o 740 740 8 24 20 10 200 168,57
S c (Max N)
@ 3 D2
£ 7 7 24 2 1 2 158,37
T (Max M) 40 40 8 0 0 00 58,3
al o F2 830 830 8 30 20 12 250 183,61
g2 (Max N) ’
o ©
S B g E6 830 830 8 30 20 12 250 112,89
E | T2 |(MaxM) ’
£ D5
8 |o 8 740 740 8 24 20 10 200 150,20
S £ (Max N)
i % b2 740 740 8 24 20 10 200 123,46
T = [ (MaxM) ’

Para ver en mas detalle el calculo de las uniones placa base consultar el Anexo 18.

Tabla 15 Unidn resultante placa base

"

Fig 32 Ejemplo unién placa base

_~HEB 450
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7. Conclusiones

La construccion del modelo debido a su tamafio y complejidad hizo que esta parte fuese
una de las que mas tiempo ocuparon en su realizacion, principalmente por ser la primera
vez en utilizar el programa NX-Ideas. Para evitar posibles fallos en la resoluciéon del
modelo, se dio especial importancia y dedicacion a la construccién del modelo ya que es en
esta etapa donde se originan la mayor parte de los fallos y donde son mas faciles de
resolver.

Tras el estudio y calculo realizados para el edificio de estructura metalica para zona
administrativa situado en Granada, con los casos de estudios de régimen estatico y
dinamico, y en base a los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto, se
obtienen las siguientes conclusiones:

- Como era previsible, el dimensionado de la estructura frente a cargas sismicas
requiere una estructura bastante mas robusta que en el caso de cargas estaticas,
afectando sobre todo a los pilares, debido a que los modos de vibracién
fundamentales del edificio son modos de flexion global de todo el conjunto como si
fuese un voladizo.

- En todas las secciones de ambos casos de estudio, se obtienen valores de tension
inferiores al limite elastico del acero, lo que indica que adn se podrian cargar la
estructura frente a posibles sobrecargas producidas por el aumento de cargas
variables puntuales.

- Cuando el calculo viene marcado por temas de resistencia puede ser interesante
estudiar si compensa utilizar un acero de mayor limite elastico. Sin embargo, si es
dimensionamiento viene marcado por deformaciones, el limite elastico no influye
y lo determinante sera la inercia del perfil. También habria que tener en cuenta el
tema de la disponibilidad del material, ya que en determinadas cosas el S355 es
mucho mas dificil encontrar en stock.

- En este estudio comparativo la utilizacién de un acero de mas calidad, para dotar al
edificio situado en una zona de peligrosidad sismica de una mayor resistencia
frente a las posibles fluctuaciones del terreno, parece la mejor solucién. En lugar
de aumentar perfiles, usar perfiles compuestos o incluso emplear elementos
antiterremotos ya que encareceria el precio, teniendo en cuenta que Espaia no se
encuentra en un area de ocurrencia de grandes seismos.

- En cuanto a la cimentaciéon hay dos cuestiones, el tema técnico y el tema
econdmico. Por una parte, en este proyecto nos hemos centrado en encontrar la
solucion técnica correcta. En el caso del estudio estatico se obtuvo una distribucién
de zapatas aisladas con una losa en el hueco de los ascensores, mientras que en el
dindmico seria necesario cubrir toda la envergadura del edificio mediante una
unica losa de hormigén. Respecto al tema econdmico en lo que respecta a la
cimentacién, no se puede asegurar que solucién seria mas econdmica. Ya que no
solo es necesario tener en cuenta el precio del hormigdn, sino que ademas va a
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influir de manera significativa el coste de mano de obra y el tiempo de elaboraciéon
de cada tipo de cimentacién.

- Las uniones y placas de anclaje también deben ser reforzadas en el caso de sismo.

Podemos concluir que es significativa la realizacién de un cdlculo dindmico para un
emplazamiento con peligrosidad sismica situado en Espafia, debido a las grandes
variaciones que hemos encontrado entre un caso y otro.
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