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01.INTRODUCCION



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

01.01 | RESUMEN-RESUM-ABSTRACT

01.01.01 | RESUMEN

La nueva terminal del Aeropuerto de Stansted, proyectada por Foster Asso-
ciates en 1981, es considerada una de las mejores obras de Sir Norman
Foster en la década de los ochenta. Dicha terminal, con un arquitecto
apasionado de la aviacidn, se llevé a cabo con el pretexto de devolverle al
transporte aéreo la emocién de la que gozaban sus pasajeros antes de subir
al avidn en los anos veinte. De la misma manera, senté las bases de como
serian las terminales de las grandes estaciones de transporte venideras.

El esquema proyectual de la terminal es claro y completamente representa-
tivo de Sir Norman Foster: la separacién por niveles de las distintas funcio-
nes que puedan desarrollarse en un edificio, la piel transparente que ofrece
la relacion directa del interior y exterior, la grandiosa importancia con la
gue mima a la estructura y por la cual Foster apuesta en cada proyecto por
superarse en lo que a tecnologia se refiere y por ultimo la relacién constan-
te con la naturaleza y el entorno que Foster siempre trabaja con detalle.

El proyecto presenta una dualidad estructural y constructiva la cual, intima-
mente ligada con la separacion por niveles, da como resultado una estruc-
tura metalica formada por arboles estructurales que sustentan una cubier-
ta de cupulas trianguladas ligeras y una estructura de hormigén formada
por el forjado reticular aligerado y los soportes de hormigén, las cuales
trabajan independientemente entre ellas.

Tras el estudio del edificio se propone un modelo estructural simplificado
para posteriormente conocer las solicitaciones y deformaciones del edificio
mediante el analisis y el calculo proporcionado por el software informatico
Architrave y pudiendo finalmente elaborar una serie de conclusiones
veridicas y razonadas con las que determinar el dimensionamiento mas
adecuado para el conjunto de la estructura.

PALABRAS CLAVE | Aeropuerto de Stansted, Norman Foster, niveles por
funcién, dualidad estructural y constructiva, arbol estructural.
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01.01.02 | RESUM

La nova terminal de I'’Aeroport de Stansted, projectada per Foster Associa-
tes en 1981, es considerada una de les millors obres de Sir Norman Foster
en la década dels huitanta. Aquesta terminal, amb un arquitecte apassionat
de l'aviacid, es va dur a terme amb el pretext de retornar-li al transport aeri
I'emoci6 de la que gaudien els passatgers abans de pujar al avié en els anys
vint. De la mateixa manera, va establir les bases de com serien les terminals
de les grans estacions de transport venidores.

Lesquema projectual de la terminal és clar i completament representatiu
de Sir Norman Foster: la separacioé per nivells de les distintes funcions que
puguen desenvolupar-se en un edifici, la pell transparent que oferix la
relacié directa de l'interior i I'exterior, la grandiosa importancia amb la qual
mima l'estructura y per la qual Foster aposta en cada projecte per supe-
rar-se en lo que a tecnologia es referix y per ultima la relacié constant amb
la natura i l'entorn que Foster sempre treballa amb detall.

El projecte presenta una dualitat estructural y constructiva la qual, intima-
ment lligada amb la separacio per nivells, ddna com a resultat una estructu-
ra metal-lica formada per arbres estructural que sustenten una coberta de
cUpules triangulars lleugeres i una estructura de formigé formada pel forjat
reticular alleugerat i els suports de formigd, les cuals treballen indepen-
dentment entre elles.

Després de l'estudi del edifici es proposa un model estructural simplificat
per a posteriorment coneixer les solicitacions y les deformacions del edifici
mitjancant I'analisi y el calcul proporcionat pel software informatic Archi-
trave y podent finalment elaborar una serie de conclusions veridiques y
raonades amb les que determinar el dimensionament més adequat per al
conjunt de l'estructura.

PARAULES CLAU | Aeroport de Stansted, Norman Foster, nivells per funcio,
dualitat estructural y constructiva, arbre estructural.



01.01.03 | ABSTRACT

The new Stansted Airport terminal, designed by Foster Associates in 1981,
is considered one of the Norman Foster’s best projects in the eighties. This
terminal, with a passionate aviation architect, was carried out under the
pretext of returning to air transport the emotion enjoyed by its passengers
before boarding the plane in the 1920s. In the same way, it laid the founda-
tions of how would be the terminals of great transport stations to come.

The design of the terminal is clearly and completely representative of Sir
Norman foster: the separation by levels of the different functions that can
be developed in a building, the transparent skin that offers the direct
relation between the interior and the exterior, the great importance with
which pamper to the structure and by which Foster bets on every project to
be overcome in terms of technology and finally the constant relationship
with nature and the environment that Foster always works in detail.

The project presents a structural and constructive duality which, intimately
linked with the separation by levels, results in a metallic structure formed
by structural trees than support a roof of light triangular domes and a
concrete structure formed by the concrete waffle slab and de concrete
pillars, which work independently between them.

After the study of the building a simplified structural model is proposed to
later know the requests and deformations of the buildings through the
analysis and calculation provided by the computer software called Architra-
ve and can finally elaborate a series of veridical and reasoned conclusions
with which to determine the most dimensioned suitable for the whole
structure.

KEY WORDS | Stansted Airport, Norman Foster, nivells per funcio, dualitat
structural y constructive, structural tree.

Marc Aranda Miragall
01.02 | OBJETIVOS

El objeto del presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo princi-
pal la descripcion del comportamiento de la estructura de la terminal del
Aeropuerto de Stansted de Norman Foster a partir de los resultados obteni-
dos del analisis de un modelo informatico. Sin embargo, se entiende impor-
tante conocer la vida y obra del arquitecto, su evolucién con el paso de los
anos, asi como establecer una aproximacion arquitectonica, geométrica y
constructiva del edificio.

Por lo tanto, los objetivos especificos del estudio seran los siguientes:

01 | Redactar una breve biografia en la que queden presentes sus estudios
y etapas profesionales, desde el Team 4 hasta Foster + Partners.

02 | Recopilar datos de los proyectos mas representativos que han sido
desarrollados por Foster a lo largo de medio siglo de actividad profesional,
mostrando como resumen un eje cronoldgico.

03 | Analizar los conceptos por los que la nueva terminal llega a ser una las
mejores obras de la década de los ochenta: contexto histdrico, idea, forma
y volumen, el uso de la tecnologia, la luz, la relaciéon con el entorno, etc.

04 | Profundizar en la materialidad y construccion del proyecto, analizando
con detalle los elementos que componen el edificio, reflexionando porqué
se resuelven de la manera en la que Foster lo hace. Se incluye la descripcion
de los sistemas y elementos estructurales, asi como su geometria.

05 | Elaborar un modelo estructural del edificio mediante el software infor-
matico Architrave partiendo de la simplificacién del proyecto y llevando a
cabo la asignacion de cargas y sus diferentes combinaciones.

06 | Describir el andlisis estructural a realizar, explicando el comportamien-
to global de la estructura y de todos sus elementos y comprobando el
predimensionado de las barras

07 | Extraer unas conclusiones del andlisis de los resultados obtenidos.

10
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02.01 | BREVE BIOGRAFIA DEL ARQUITECTO

SIR NORMAN FOSTER

Norman Foster nace en Reddish, Stockport, el 1 de junio de 1935, en el seno
de una familia trabajadora. Poco después de su nacimiento, su familia se
traslada a Levenshulme, Manchester.

Hijo unico de Robert y Lillian Foster, Foster estudia Arquitectura y Urbanis-
mo en la Universidad de Manchester, entre el 1956 y 1961. Licenciado en
1961, es galardonado con la beca Henry (Henry Fellowship) mediante la
cual accede a estudiar en la Universidad de Yale, New Heaven, USA, un
Master de Arquitectura, obteniendo el Master Degree de Arquitectura en
1962.

Norman Foster, Premio Pritzker en 1999 y Premio Principe de Asturias en
2009, ha sido en sus anos de profesion vicepresidente de la Architectural
Association, experto externo de la Royal Institute of British Architects,
miembro del consejo del Royal Institute of Arts de Londres, del Royal Insti-
tute of British Architects, de la Society of Industrial Artists and Designers y
Doctor Honoris Causa de la University of East Anglia, del Royal College of
Arts de Londres, de la Universidad Politécnica de Madrid y de la Universitat
Politecnica de Valéncia.

Norman Foster fue nombrado caballero en 1990 (Sir Norman Foster) y en
1999, la reina Isabel Il le otorgé el titulo nobiliario vitalicio de Lord Foster of
Thames Bank.

“Nunca me he creido importante como persona, sin embargo, siempre he
pensado que la gente para la que trabajo o la gente que trabaja conmigo si
que es muy importante. (...)"

Norman Foster. Discurso de aceptacién del premio Doctor Honoris Causa por
la Universitat Politécnica de Valéncia. (4 de diciembre de 1992)

N il

13 Imagen 02.01. Retrato de Sir Norman Foster
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02.02 | TRAYECTORIA PROFESIONAL

02.02.01 | ESTUDIOS EN ESTADOS UNIDOS (1961-1963)

Es en la Universidad de Yale, mas concretamente en el estudio de Paul
Rudolph, donde conoce a Richard Rogers, uno de sus futuros socios, de
origenes y estudios antagonicos, pero siendo complementarios y estimu-
lantes el uno para el otro.

Mientras que Foster descendia de una familia modesta inglesa y su ense-
nanza se habia basado en desarrollar proyectos en los plazos establecidos y
con una gran biblioteca de detalles constructivos, Rogers era miembro de
una familia italiana de origenes britanicos, acomodada y cosmopolita y sus
estudios en la Architectural Association School of Architecture de Londres
le habian otorgado el gusto por lo intelectual, sin dotarlo de habilidades
graficas ni disciplinas en lo referente a la elaboracion de un proyecto.

Marc Aranda Miragall

02.02.02 | TEAM 4 (1963-1967)

Al regreso a su Inglaterra natal, Foster funda junto con Richard Rogers,
Georgie Cheesman y la hermana de ésta, Wendy, un estudio de arquitectu-
ra llamado “Team 4”". Dias después Georgie decide abandonar el grupo y es
reemplazada por Su Brumwell. Esto supone un comienzo dificil pues Geor-
gie era la Uinica con licencia de ejercicio profesional y Norman Foster no veia
con buenos ojos a Wendy, pues parecia que se oponia a su creatividad.

Su reputacion se consolidé mediante proyectos de viviendas y edificios
industriales que le fueron encargados al estudio.

En el terreno sentimental, Norman Foster se casé con Wendy Cheesman el
1964 y tuvieron dos hijos, mientras que Richard Rogers se casé con Su.

Imagen 02.02. Norman Foster, Richard Rogers y Carl Abbott en Yale (1962)

Conoce también a James Stirling, el cual trabajé un breve periodo de
tiempo en Yale, asi como la actualidad americana, diferenciada en gran
parte de lo que sucedia en Inglaterra, y las obras de Wright y Mies entre
otros.

»ESa R S

Imagen 02.03. Norman Foster y su esposa Wendy

Imagen 02.04. Richard Rogers y Su Brumwell

Sin embargo, el fin del Team 4 se produce en junio de 1967, cuando Foster
y Rorgers deciden cerrar el estudio debido en parte por las diferencias insal-
vables entre los dos matrimonios y porque aunque obtuvieron un premio

por la fabrica Reliance en 1966, los encargos no aumentaron. 14
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02.02.03 | FOSTER ASSIOCATES (1967-1989)

Norman y Wendy Foster fundan Foster Associates en 1967, enfocando sus
proyectos hacia lo industrial y lo terciario, mientras que Rogers, en los anos
siguientes, encamina su proyeccion hacia casas de acero.

Es en este periodo de tiempo en el que Foster se centra en el programa y
sus necesidades y abandona la idea de una estructura oculta por una piel
envolvente.

Cabe destacar que desde el 1968 hasta el 1983 trabajan junto a Buckmins-
ter Fuller en algunos de sus proyectos.

02.02.03.01 | La década de los 70

Durante los afos setenta, Foster demuestra, gracias a la Willis Faber &
Dumas [imagen 02.05], su madurez y su conocimiento en el sector del
trabajo, proyectandos diferentes edificios publicos.

De esta manera, aparecen los proyectos de estructuras ligeras y de grandes
luces que dan como resultado una de las caracteristicas mas destacables
del Foster de los setenta: los grandes contenedores, los espacios interiores
libres de estructura.

02.02.03.02 | La década de los 80

Supone para Foster la oportunidad de dar luz a proyectos de mayor enver-
gadura, desarrollando su posicién sobre los aspectos urbanos pertinentes
asi como la relacién del proyecto arquitecténico con la ciudad. Es la época
en la que proyecta algunos de sus mayores logros, incluyendo el Hong
Kong & Shanghai Bank Headquarters (1979-1986) [imagen 02.07], conside-
rado por muchos como su obra maestra.

Durante estos afos, Foster abandona la ambiguedad entre racionalismo y
organicismo, influenciados por Mies Van der Rohe, que si que aparecia en
sus construcciones anteriores, para mostrar un organicismo dado ya por
Frank Lloyd Wright, el cual, con analogias bioldgicas, estd intimamente
ligado con la ingenieria. Esto se puede observar nitidamente en el Aero-
puerto de Stansted (1981-1991)[imagen 02.09].

Es el periodo de tiempo en el que se le relaciona con el movimiento
“High-Tech”, junto con Richard Rogers y Michael Hopkins principalmente,
aunque distaba de ellos en la idea de que los elementos tecnoldgicos,
como la estructura y las instalaciones, eran el fundamento de expresién de
la arquitectura.

Imagen 02.05. Willis Faber & Dumas (1971-75) Imagen 02.06. Sainsbury Centre for Visual Arts (1974-78)

Asi, edificios publicos como el Sainsbury Centre for Visual Arts (1974-1978)
[imagen 02.06] y proyectos no construidos como el Hammersmith Centre y
el estadio de Frankfurt dan cuenta de las ideas innovadoras de Foster en la
época, ideas que se convierten en uno de los puntos cumbre de su obra.
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Imagen 02.09. Stansted Airport (1981-91)

Imagen 02.07. HSBC (1979-86)

Imagen 02.08. Centro Renault (1980-82)

Sin embargo, esta actitud cambia radicalmente con el Centro de Distribu-
cion Renault en Swindom, Wiltshire (1980-1982) [imagen 02.08].



02.02.04 | FOSTER + PARTNERS (1989-Actualidad)
02.02.04.01 | La década de los 90

Wendy Foster muere victima de un cancer el 1989, momento en el que el
estudio pasa a llamarse Foster + Partners. Durante los afos noventa, sigue
las premisas que habia desarrollado en la década anterior y el nimero de
proyectos que se le encargan y los concursos que gana no para de aumen-
tar.

El estudio arranca de una manera mas contundente la carrera por una
arquitectura sostenible, priorizando la ventilacién y la iluminacién natura-
les, orientando cada proyecto para resguardarse de la radiacién directa del
Sol en los espacios de trabajos. Asi mismo, se enfoca la utilizacion de recur-
sos naturales para la generacion de energia mediante sistemas eodlicos y
fotovoltaicos.

El gran hito de esta década para el estudio es el proyecto del nuevo Reichs-
tag Aleman (1992-1999) [imagen 02.10], de gran simbolismo para el pueblo
germano. De la misma manera, el trabajo en obras de ingenieria civil como
el Viaducto de Millau (1993-2004) [imagen 02.11] o el Millennium Bridge
(1996-2000) demuestran la gran capacidad del estudio para desarrollar
todo lo que se le presenta.

Marc Aranda Miragall

02.02.04.02 | Actualidad

Foster + Partners se ha convertido en unos de los estudios de arquitectura
y diselo mas innovadores del mundo después de mas de cinco décadas al
servicio de la sociedad.

El estudio ha abanderado el enfoque sostenible de la arquitectura median-
te la amplia variedad de proyectos que engloba desde planes maestros
urbanisticos hasta infraestructuras publicas, aeropuertos, edificios civiles y
culturales, oficinas, espacios de trabajo, viviendas y disefio industrial.

Asi, con cuarenta anos de trabajo, Norman Foster ha cedido protagonismo
a sus socios principales, disminuyendo su ritmo de trabajo, aunque no
parando por completo su actividad.

El estudio cuenta con sede en Londres y oficinas alrededor de todo el
mundo: en Nueva York, Madrid, Hong Kong y Abu Dhabi; con una plantilla
de unos 1200 trabajadores y una magnifica reputacion internacional conse-
guida mediante un gran y constante esfuerzo de superacién, con edificios
contruidos en mas de treinta paises de los seis continentes.

Imagen 02.10. Reichstag (1992-99)

Imagen 02.11. Viaducto Millau (1993-2004)

Aparecen sus primeras construcciones en terriotorio espanol, como lo son
la Torre Collserola en Barcelona (1988-1992) [imagen 02.12], el Metro de
Bilbao (1988-1995), el Palacio de Congresos de Valencia (1993-1998) o las
estaciones de servicio Repsol (1997).

Imagen 02.12. Torre Collserola (1998-2002)

Imagen 02.13. London Town Hall (1998-2002) Imagen 02.14. Hearst Tower (2000-06) Imagen 02.15. Mascar City (2007-08)

Cabe destacar que los proyectos del estudio, desde su origen, presenten
una imagen rotunda y clara, con una precision exquisitva en su organiza-
cién funcional y estructural, con una gran calidad constructiva y de acaba-
dos, siguiendo las claves del rendimiento energético.

16
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02.03 | OBRAS DEL ARQUITECTO

02.03.01 | TEAM 4 (1963-1967)
1963 | COCKPIT | PILL CREEK, CORNWALL, UK

Primer encargo del Team 4 consistente en un refugio semienterrado en el
suelo a las orillas del rio Fal, lo que presenta uno de los items de la arquitec-
tura fosteriana: la relacion entre la arquitectura y la naturaleza.

s

Imagen 02.18. Vista exterior
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1964-1966 | CREEK VEAN HOUSE | FEOCK, CORNWALL, UK

Proyecto para la residencia de los suegros de Rogers, los Brumwell. Vivienda
de muros de hormigdén y luz cenital para un coleccionista de arte cuya orga-
nizacion distributiva y arquitecténica es primordial y donde el sistema de
plantas superpuestas y desplazadas dan lugar a las vistas hacia el rio Fal.

= Imagen 02.19. Bocetos

Imagen 02.22. Vista interior

Imagen 02.21. Vista exterior Imagen 02.23. Lucernarios



1965-1966 | JAFFE HOUSE (SKYBREAK HOUSE) | RADLETT, HERTFORDSHIRE, UK

Este edificio industrial es el ultimo proyecto del Team 4. Supone un cambio
radical respecto a sus proyectos anteriores. Se realiza una estructura casi
miesiana, metalica y ligera, con un rasgo caracteristico de los proyectos
posteriores: los tirantes metalicos vistos.

Imagen 02.25. Seccidn transversal

Imagen 02.26. Lucernarios Imagen 02.27. Vista interior

Marc Aranda Miragall

1967 | RELIANCE CONTROLS | SWINDON, WILTSHIRE, UK

Presenta la madurez del estudio, pasando del romanticismo wrightiano
desarrollado anteriormente a una geometria racionalista, dotando la distin-
cién entre espacios servidos y sirvientes como lo haria Louis Khan y se da
forma a una geometria clara a lo Stirling.

Imagen 02.28. Esquema estructural y constructivo

Imagen 02.30. Detalle del revestimiento metdlico y de las riostras

18
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02.03.02 | FOSTER ASSOCIATES (1967-1989)

1967-1969 | CENTRO RECREATIVO Y TERMINAL DE PASAJEROS PARA LA
FRED OLSEN LINE | LONDON, UK

Periodo de relacion con la Fred Olsen Line. De gran importancia pues traba-
ja la que serd una caracteristica fundamental de su arquitectura, la separa-
cién funcional por niveles. En el centro recreativo, la planta inferior alberga
el espacio de recreo mientras que en la superior ubica el centro de direc-
cién y control del trafico.

Imagen 02.31. Seccion en perspectiva. Centro de recreacion

En la terminal, el original tunel se sobreeleva para el paso de pasajeros,
dejando totalmente libre el espacio inferior para el transporte de mercanias
(como veremos en el Aeropuerto de Stansted). De la misma manera, sigue
desarrollando el uso del acero y el estudio del cerramiento.

Imagen 02.33. Vista exterior Imagen 02.34. Vista interior del tinel

1970-1971 | SEDE DE LA IBM | COSHAM, HAMPSHIRE, UK

De superficie rectangular y en una sola planta, Foster sigue avanzando en
las claves de su obra: estructura metalica ligera con nucleos de servicios
fijos, dando flexibilidad al proyecto, el uso de la malla modular y un cerra-
miento de vidrio reflectante que supone la mimetizaciéon con la naturaleza.

Imagen 02.35. Croquis y seccién con perspectiva Imagen 02.36. Mimetizacién con la naturaleza

Imagen 02.37. Vista interior
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1971-1975 | SEDE DE WILLIS FABER & DUMAS | IPSWICH,SUFFOLK, UK 1974-1978 | SAINSBURY CENTRE FOR VISUAL ARTS | NORWICH, NORFOLK, UK
Mantiene el sistema de reticula, adaptandose al solar, asi como la ubicacion Contenedor para albergar la coleccion de arte Sainsbury formado por 37
de la maquinaria en la planta inferior (a cota de calle) mientras que en las porticos de vigas y pilares reticulares en los que se albergan la totalidad de
plantas superiores dispone a los usuarios y la cubierta-jardin. El cerramien- las instalaciones, dando lugar a 35 metros de luz libre en el que la relacién
to sigue siendo de vidrio reflectante, el cual deja ver el interior por la noche. con el paisaje se desarrolla mediante dos testeros de laminas de vidrio.

Imagen 02.38. Plantay emplazamiento Imagen 02.39. Cubierta-jardin

Imagen 02.40. Vista exterior nocturna Imagen 02.42. Detalle instalaciones Imagen 02.43. Detalle fachada 20



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

1979-1986 | HONG KONG & SHANGHAI BANK HQ | HONG KONG, CHINA

Definido por muchos como su gran obra maestra. La estructura tiene prota-
gonismo propio pues se traslada al exterior del edificio, en el cual se obser-
van los tirantes que sustentan los diferentes grupos de plantas, conectados
entre ellos mediante un nivel de doble altura en el que se organizan los
espacios comunes. El edificio se relaciona con el entorno mediante una
planta libre. Es el claro ejemplo de que la arquitectura, la tecnologia y la
naturaleza del lugar pueden fusionarse de una manera exquisita.
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Imagen 02.46. Vista interior

/ Imagen 02.45. Detalle de la estructura en fachada

Imagen 02.47. Vista exterior

1980-1982 | SEDE DE DISTRIBUCION DE RENAULT | SWINDON, WILTSHIRE, UK

Constituido como un bosque de cables amarillos en mitad de la verde cam-
pina inglesa (relacion con la naturaleza), la malla cuadrada estructurada
mediante mastiles, vigas perforadas y tirantes pintados vuelve a ofrecer la
flexibilidad de ampliaciéon o modificacion a la que Foster acostumbra.

Imagen 02.50. Detalle del médulo estructural

Imagen 02.51. Vista exterior
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1981-1991 | AEROPUERTO DE STANSTED | ESSEX, UK 1982-1985 | BBC RADIO CENTRE | LONDON, UK

Aeropuerto en el que vuelve a proyectar partiendo de la base de separar Se le presenta a Foster la problematica de un tejido urbano fuertemente
por niveles las funciones. Mientras que en la planta superior se encuentran consolidado y de gran caracter monumental. Respecto a Regent Street, la
los viajeros, en la planta inferior se encuentra las instalaciones del edificio. malla estructural ortogonal es definida mediante una rotacion de 30°, mos-
Utiliza el sistema de modulacion proyectado con anterioridad, asi como el trdndose ante esta calle un edificio con una galeria acristalada publica.

uso de una piel transparente y una estructura que alberga en su interior los
elementos fijos de instalaciones.
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Imagen 02.52. Seccion

Imagen 02.55. Boceto del entorno Imagen 02.56. Planta
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Imagen 02.54. Vista interior Imagen 02.57. Vista maqueta exterior frente a la iglesia All Souls
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

1984-1993 | CARRE D’ART - MEDIATHEQUE OF NiMES | NIMES, FRANCE

Como en el edificio de la BBC, Foster debe volver a integrar un proyecto en
un entorno histoérico fuertemente consolidado. Decide trabajar los sétanos
en el programa para asi no superar la altura de ningun edificio adyacente.
Mediante el vidrio consigue trabajar el proyecto a través de la luz natural.
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23 Imagen 02.61. Relacién con la Maison Carrée

1985-1991 | SACKLER GALLERIES, ROYAL ACADEMY OF ARTS | LONDON, UK

Ejemplo del respeto que tiene Foster por lo preexistente, proyectando una
arquitectura inofensiva mediante el desarrollo del ascensor y la escalera en
el patio de las galerias para mejorar los recorridos y devolverle la vida a la
fachada ocultada durante 100 afios utilizando Unicamente vidrio y metal.
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Imagen 02.62. Boceto

Imagen 02.64. Ascensor

Imagen 02.65. Escalera



1987-1991 | CENTURY TOWER | TOKIO, JAPAN

El sequndo rascacielos de Foster, después del HSBC, con el que comparte
muchos aspectos referentes a la funcionalidad y a su forma. Mantiene el
caracter de flexibilidad de las plantas, disponiendo la estructura en dos de
sus caras mientras que en las otras dos ubica las instalaciones.
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Imagen 02.66. Vista exterior Imagen 02.68. Vista interior

Marc Aranda Miragall

1988-1991 | CRESCENT WING, SAINSBURY CENTRE | NORWICH, NORFOLK, UK

Ampliacion del Sainsbury Centre. Se realiza en el sétano pues el edificio se
habia pretendido abierto en los dos extremos y era contemplado como
algo finito. Alberga oficinas, talleres y mas salas de exposicidn. Se presenta
como una media luna vitrea que emerge en la pendiente del terreno.
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Imagen 02.69. Seccidn constructiva

Imagen 02.70. Vista exterior
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

02.03.03 | FOSTER + PARTNERS (1989-ACTUALIDAD)

1991-1997 | COMMERZBANK HEADQUARTERS | FRANKFURT, GERMANY 1992-1994 | NUEVO REICHSTAG ALEMAN | BERLIN, GERMANY

El primer rascacielos ecolégico del mundo y el edificio mas alto de Europa. El proyecto parte de 4 premisas: el Bundestag como foro democratico, la
Apuesta por los sistemas de iluminacion y ventilacion naturales, dando historia del pueblo aleman, la accesibilidad del publico y un programa
como resultado que el consumo energético es la mitad que en una torre de ambiental. Danado por la SGM, se siguen los pasos de la estructura original.
oficinas convencional. Mantiene el esquema de grupos de plantas. La cupula genera un espacio diafano y da luz y ventilacién natural.
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Imagen 02.74. Boceto Imagen 02.75. Detalle de la cipula

Imagen 02.72. Planta Imagen 02.73. Vista exterior Imagen 02.76. Vista exterior
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1993-2004 | VIADUCTO MILLAU | DESFILADERO DEL TARN, FRANCE

Viaducto proyectado junto con ingenieros estructurales. Consiste en mos-
trar la relacion entre funcionalidad, tecnologia y estética mediante una
forma estructural fragil. La forma abierta de las columnas minimiza el perfil
en el alzado. Representa una intervencién minima en el paisaje.
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Imagen 02.77. Boceto

Imagen 02.79. Vista panordmica

Imagen 02.78. Detalle constructivo

Marc Aranda Miragall

1994-2000 | GREAT COURT AT BRITISH MUSEUM | LONDON, UK

Foster trata de manera cuidadosa las estructuras historicas y aprovecha el
conocimiento de sus trabajos en interiores y exteriores. El interés del
proyecto radica en la restauracién de los elementos preexistentes y en la
construcciéon cuidadosa de los espacios con materiales compatibles.
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Imagen 02.82. Espacio interior
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

1995-1997 | SECC CONFERENCE CENTRE | GLASGOW, UK 1996-2000 | MILLENNIUM BRIDGE | LONDON, UK

Espacio multifuncional proyectado para ser completamente flexible segun Muestra de la capacidad de Foster de desarrollar proyectos de ingenieria
sus necesidades, resuelto interiormente de una manera neutra, dotando al civil. Completamente peatonal, la vista del entorno es continua en todo su
exterior de una imagen caracteristica mediante un revestimiento de alumi- recorrido. Por sus modificaciones debido a problemas de movimientos,
nio que se ilumina por la noche. supuso un cambio en la construccién de puentes de todo el mundo.

Imagen 02.83. Planta Imagen 02.84. Sala de conferencias /magen 02.86. Seccion transversal | Soporte Imagen 02.87. Detalle de la estructura
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Imagen 02.85. Vista exterior Imagen 02.88. Vista del Rio Tdmesis
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1997-2004 | 30 ST MARY AXE (SWISS RE) | LONDON, UK 1998-2002 | AYUNTAMIENTO DE LONDRES | LONDON, UK

El primer rascacielos ecoldégico de Londres. Su forma circular permite respe- La importancia del proyecto radica en su forma mediante la que se consi-
tar las limitaciones del entorno, pareciendo mas esbelto, reducir la desvia- gue un rendimiento energético éptimo, reduciendo la superficie expuesta
cion del viento, accionar el sistema de ventilacion natural, provocar la reno- alaluz solar directa, una ventilacién natural de las oficinas, la energia provi-
vacion del aire y dismimuir el uso de los sistemas de climatizacion. niente de paneles fotovoltaicos y una refrigeraciéon por agua subterranea.
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Imagen 02.93. Planta

Imagen 02.89. Planta
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Imagen 02.91. Detalle del sistema de aberturas para la ventilacién natural Imagen 02.92. Vista exterior Imagen 02.95. Vista exterior 28



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

2000-2006 | HEARST TOWER | NEW YORK, USA

El desafio consistia en establecer el didlogo entre la nueva torre y el edificio
preexistente. Mantiene sus principios de sostenibilidad mediante la estruc-
tura de rejilla triangular, con la que uiliza un 20% menos de acero, siendo el
85% acero estructural reciclado y consumiendo un 25% menos de energia.
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Imagen 02.96. Vista exterior
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Imagen 02.98. Vista interior | Estructura

2002-2009 | TORRE CAJA MADRID (TORRE CEPSA) | MADRID, ESPANA

La torre se plantea con conceptos ya desarrollados en torres anteriores. La
ubicacién de los servicios en la estructura del arco plantea la flexibilidad
total de los espacios como ocurria en el HSBC. Se trabaja la ventilacion
natural y la orientacion N-S para el aprovechamiento de la maxima sombra.
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Imagen 02.101. Planta | Flexibilidad de los espacios por los servicios e

instalaciones en el arco Imagen 02.102. Vista exterior
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2003-2008 | BEIJING AIRPORT | BELJING, CHINA 2007-2008 | MASDAR CITY | ABU DHABI, UNITED ARAB EMIRATES
Es uno de los edificios mas sostenibles del mundo. Incorpora un gran Proyecto basado en la investigacién de soluciones de energias renovables,
numero de elementos pasivos del entorno como los lucernarios y un siste- com emision cero de carbono y sin generacién de residuos. Se plantea
ma integrado de aprovechamiento de recursos que provoca una reduccion como una ciudad sin vehiculos propulsados por combustibles fosiles. Su
al minimo del consumo energético. energia sera producida por parques edlicos y fotovoltaicos.
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Imagen 02.104. Vista aérea Imagen 02.109. Vista aérea
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

02.04 | EJE CRONOLOGICO - VIDA.OBRA.RECONOCIMIENTOS

1963 | TEAM 4 1967 | FOSTER ASSOCIATES
1983 | Royal Gold Medal (RIBA)

1979 -1986 | Hong Kong & Shanghai

Bank Headquarters 1981-1991 | Aeropuerto de Stansted

1964-1966 |
Creek Vean House

1967 | Reliance Controls 1971-1975 | Sede de Willis Faber & Dumas

Beca Henry
1962 | Master Degree de Arquitectura | Yale

1935 | Foster nace en Reddish, Stockport
1956-61 | Estudios de Arquitectura | Manchester

1961

/ | \\ X /
1965 -1966 | Jaffe House (Skybreak House)

5=,

1984-1993 |
Médiathéque of Nimes

1963 | Cockpit 1967-1969 | Fred Olsen Line 1974 -1978 | Sainsbury Centre of Visual Arts 1982-1985 | BBC Radio Centre
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1989 | FOSTER + PARTNERS
1990 | Premio de Arquitectura Contemporanea Mies Van der Rohe
1992 | Medalla de Oro de la Academia Francesa de Arquitectura
1994 | Medalla de Oro del AIA

1998 | Premio Stirling
1999 | Premio Pritzker
2009 | Premio Principe de Asturias
1987-1991 | 1991-1997 | 2000-2006 |

Century Tower Commerzbank Hearst Tower

1994 -2000 |

Great Court at British Museum 1996 - 2000 | Millennium Bridge 2003 - 2008 | Beijing Airport
: : i

N

1985-1991 |
Sackler Galleries

1998 - 2002 | Ayuntamiento de Londres

1988-1991 | Crescent Wing 1993 -2004 | Diaducto Millau 1997 -2004 | 2004 | Premio Stirling 2002-2009
30 St Mary Axe Torre Caja Madrid

32



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.01 | CONTEXTO HISTORICO

03.01.01 | EL AEROPUERTO DE STANSTED

El aeropuerto de Stansted se construyd en 1942 como base militar para las
fuerzas aéreas britanicas y estadounidenses que lucharon en la Segunda
Guerra Mundial. Se utilizé como aerédromo de bombarderos y almacén de
mantenimiento y suministros.

Imagen 03.01. Bombardero B-26 Marauder en
Stansted (1944)

Imagen 03.02. Avidn de pasajeros Avo York con los hangares de
Stansted al fondo (1955)

Una vez acabada la guerra se planted la idea de convertirlo en el tercer
aeropuerto de Londres, lo que no llegé a formalizarse pues no se daba la
necesidad. De esta manera, fue tomado por el Ministerio del Aire y utilizado
por la Unidad de Mantenimiento. Seguidamente fue utilizado como aloja-
miento de los prisioneros de guerra alemanes.

Después de esto se utilizd como aeropuerto civil y en la década de los
setenta como base antiterrorista donde debian de aterrizar los aviones
secuestrados.

03.01.02 | LAS GRANDES NAVES

Durante la década de los 70, en Inglaterra, la arquitectura se convirtié en
una disciplina independiente, debido a que se promulgé la conservacién y
se prohibié la alteracién o demolicién de unos 50.000 edificios antiguos.

35

La importancia que se le dio a la arquitectura histérica se vio reforzada por
la construccion de un edificio de oficinas disfrazado de clasicismo y por el
fracaso del intento de construir en el centro de Londres un proyecto péstu-
mo de Mies Van der Rohe.

En Inglaterra siempre se ha tendido a promulgar el urbanismo historico, de
manera que las infraestructuras econémicas del pais debian asentarse en
otra parte. Con todo esto llegamos a la década de los 80, etapa en la que se
empieza a construir una nueva arquitectura no historica, fuera de las ciuda-
des, en las principales vias de comunicacion, las autopistas. Asi, los nuevos
centros operativos de la economia del pais dan paso a un nuevo tipo de
arquitectura: la arquitectura de las “grandes naves’, que pasa a ser interna-
cional, no nacional como ocurre con la arquitectura historica.

La segunda diferencia de esta arquitectura de las “grandes naves” radica en
serinmensa, horizontal y lisa, debido a su emplazamiento en espacios rura-
les, en contraposicion con la arquitectura histérica: mas pequena, vertical y
ornamentada.

Constituye el primer paso de producir las megaestructuras que ya plantea-
ron Buckminster Fuller en los cincuenta y Banham y Price en los sesenta.
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Imagen 03.03. Propuesta del Fun Palace de Cedric Price (1964)



El inventor del género

Con una larga relacion con las “grandes naves’, se puede reconocer a Foster
como inventor del género, puesto que en 1967 ya llevo a cabo la Reliance
Controls [imagen 03.04] junto a Rogers y en 1972 con un proyecto no cons-
truido de 40.000 m? para una empresa internacional de actividades comer-
ciales y recreativas. En 1974, se planteo otro proyecto de 160.000 m?, tam-
bién no ejecutado. Los primeros ejemplos de Foster que si se construyen
son la fabrica SAPA de Tibshelf y el almacén para Modern Art Glass [imagen
03.05], pudiendo observar en ellos caracteristicas que luego estaran
presentes en la terminal de Stansted.
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Imagen 03.04. Realiance Controls (1967)

Sin embargo, los precedentes a la
nueva terminal no son simple-
mente edificios comerciales.

Un ejemplo claro de
esto consiste en el
Sainsbury Centre for
Visual Arts (1974-78)
[imagen 03.05], edifi-
cio proyectado como
galeria de artey tam-
bién perteneciente a
la tipologia de “gran
nave”.

Imagen 03.06. Sainsbury Centre for Visual Arts (1974-78)

Marc Aranda Miragall

03.02 | EMPLAZAMIENTO

Imagen 03.07. Relacion Londres-Stansted

Imagen 03.08. Emplazamiento del Aeropuerto de Stansted

Con 50.000 m?y situada en el condado de Essex, a 50 kildbmetros al norte de
Londres, la nueva terminal de Stansted consiste en la interseccion cubierta
de tres vias de transporte distintas: La pista de aterrizaje, una de las mas
largas de Inglaterra, la autopista M11, que da acceso a la M25y, por tanto, a
todo el sistema de autopistas nacionales, y la linea de ferrocarril
Londres-Cambridge, mediante la estacion subterranea de la terminal, que
conecta con el centro de Londres en 40 minutos.

03.03 | ENCARGO

En 1981 la British Airport Authority encarga a Foster Associates un estudio
arquitectonico y urbanistico para ver si era viable un proyecto para desarro-
llar las nuevas estructuras destinadas a los pasajeros del aeropuerto londi-
nense de Stanted, el tercer aeropuerto de la capital en aquel momento,
después de Heathrow y Gatwick. El proyecto consistiria en la nueva termi-
nal, situada al otro lado de la pista de aterrizaje de la terminal existente. En
este mismo periodo de tiempo, el edificio de Renault estaba en fase de
diseno.

El encargo consistia en disefar un espacio que acogiera las instalaciones de
los pasajeros asi como sus equipajes y los sistemas de transito de manera
que el intercambio de transporte se hiciera con la maxima celeridad.



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.04 | IDEA

Norman Foster es un apasionado de la aviaciéon. Su emocién e interés por
los vuelos le han llevado a pilotar aparatos de vuelo sin motor, helicopteros
y reactores. La necesidad de Foster era devolver a este tipo de transporte de
la emocidén que tenia en los anos veinte y treinta, en los cuales los pasajeros
directamente pasaban a la pista para emprender su vuelo. Esta necesidad
es debida a que en las ultimas décadas, los viajes en avién se habian
convertido en algo no agradable para el usuario.

Con este sentimiento por todo lo relacionado con los viajes en altura, Foster
Associates planted una sola cubierta que recogia a su vez un inmenso vesti-
bulo con todos los equipamientos asi como la estacién de ferrocarril en la
planta inferior. Desde un primer momento se plantearon tres requisitos
fundamentales: una estructura minima, un maximo de luz natural y el ocul-
tamiento maximo posible de las instalaciones. ~ 3
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Imagen 03.09. Croquis preliminares donde se muestran los 3 requisitos fundamentales

Asi, después de diferentes modificaciones llegaron, tomando como refe-
rencia la modulacién del edificio de Renault, al proyecto final, formado por
casquetes y paraguas.
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37 Imagen 03.10. Propuestas y modificaciones del médulo

03.05 | ORGANIZACION

El tercer aeropuerto de Londres estd organizado en funcién del recorrido
de los pasajeros desde que llegan al aeropuerto hasta su subida al avion.
Asi, la arquitectura de Foster vuelve a estar hecha para las personas. Lo que
Foster pretende es que las personas se sientan tranquilas y que se desdra-
matice la partida.

Esto es debido a que si en los afos veinte y treinta los viajes en avion se
consideraban algo directo, pues los pasajeros pasaban directamente a la
pista de despegue, en los ultimos anos se habian convertido en algo no
agradable, oscuro y con un dificil recorrido, que provocaba un malestar en
SuUs usuarios.

La finalidad que quiere conseguir Foster es devolver la grandeza de este
tipo de transporte, como si ocurria en estaciones de tren, bellas y de gran
magnificencia, que dotaban el viaje en ferrocarril de un caracter mas
amable.

03.06 | SEPARACION POR NIVELES

Como ya habia desarrollado con anterioridad en los edificios de la Fred
Olsen Line, Foster decide volver a llevar a cabo el esquema de los dos nive-
les.

De esta manera, vuelve a posicionar a los pasajeros en la planta superior,
mientras que en la inferior se encuentran todas las instalaciones y los reco-
rridos del equipaje, asi como la estacion de ferrocarril.
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Imagen 03.11. Croquis de los dos niveles y las relaciones entre ellos

Con este esquema consigue que los recorridos de los pasajeros sean mas
directos y rapidos y que no se vean interrumpidos entre ellos
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03.07 | FORMA Y VOLUMEN

03.07.01 | LOS ARBOLES ESTRUCTURALES

Foster consigue plantar 36 “arboles”
cuadruples de acero tubular macizo
colocados cada 36 metros. Los troncos
consiguen alcanzar una altura de 17
metros, los cuales se encuentran
amedia altura con el forjado de hormi-
gon del vestibulo, encofrado in situ. A
los 17 metros, las ramas de los arboles
se despliegan con la finalidad de sopor-
tar los casquetes de la cubierta, ligeras
cupulas formadas por mallas triangula-
res situadas a 23 metros del suelo del
s6tano. Todos los arboles se encuentran
conectados mediante el forjado de
hormigén, el cual se encuentra a 8

Imagen 03.12. Croquis de Foster en el que se ve la
semejanza de la estructura con un drbol metros del terreno.

03.07.02 | LA CUBIERTA

Se presenta con una ligereza visual increible. Parece flotar sobre los 15
metros que la separan del suelo de vestibulo. Esto es debido a que no exis-
ten ni instalacién eléctrica ni de calefaccién en el interior, asi como tampo-
co un sistema contraincendios. Este es unos de los principales aspectos
tecnolégicos pues la altura del edificio permite que el humo ascienda sobre
los pasajeros, de manera que éstos puedan evacuar el edificio con una
visual despejada, aspirandolo por el punto alto de los troncos.

Otro de los aspectos tecnoldgicos mas importantes del proyecto se
encuentra en la cubierta y consiste en el sistema de evacuacion de las
aguas de lluvia. El agua llena completamente el conducto de evacuacion y
fluye en espiral a lo largo de un volumen de aire central. Esto provoca un
efecto siféon que permite evacuar el agua de manera horizontal, reduciendo
la seccion de los tubos y permitiéndolos planos, sin pendiente, lo que favo-
rece a la cubierta.

1 i o mroAs i,
Imagen 03.13. Detalle estructura y cubierta 38 r \Via Jl Ii Eﬁ' i.
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.08 | LA LUZ

El trabajo de la luz en la nueva terminal de Stansted es de una maestria
propia de Foster. Juega con ella de manera que dota al vestibulo de una
apariencia insélita para los aeropuertos de la época.

La luz es modulada y filtrada. Cada cupula estd abierta en su centro. Duran-
te el dia, para evitar la iluminacion directa se disponen unos paneles perfo-
rados bajo los huecos cenitales que filtran la luz, reflejandola en la cubierta.
Por la noche, estos paneles provocan el efecto inverso: reflejan la luz que
proviene de los focos ocultos en el tronco de la estructura y mitigan el
efecto de superficie oscuro que producen estos huecos.

Imagen 03.15. Filtracion de la luz diurna Imagen 03.16. Mitigacion de la superficie oscura

Imagen 03.17. Vista exterior nocturna. Se puede ver como la cubierta parece que flote




03.09 | FLEXIBILIDAD

Foster sigue planteando la necesidad de crear espacios flexibles, que
puedan cambiar en el tiempo segun las necesidades y la funciones que se
precisen. De esta manera, el vestibulo se encuentra desprovisto, salvo las
instalaciones fijas en la estructura, de elementos inmdviles. Asi, los diferen-
tes stands pueden ser rapidamente desmontados y ubicados en otros espa-
cios.

Pero sin duda, el ejemplo mas claro y significativo es la estacién del ferroca-
rril en la planta baja, la cual no estaba planteada en el programa inicial y se
desarroll6 en una etapa tardia del proyecto.

Imagen 03.18. Estacién de tren ubicada en la planta inferior del aeropuerto

Marc Aranda Miragall

03.10 | RELACION CON LA NATURALEZA

Como se ha explicado en el apartado de las “grandes naves’, el Aeropuerto
de Stansted es un edificio horizontal que solamente se percibe su grandio-
sidad desde el aire.

Imagen 03.19. Vista aérea del aeropuerto
La topografia del terreno, con sus cambios de nivel, provoca que la vision
del edificio desde la cota del suelo se dificulte, puesto que una de las premi-
sas del proyecto fue mantener el arbolado existente, el cual es igual o
supera en altura la nueva terminal.

Imagen 03.20. Vista a cota de suelo del aeropuerto
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.11 | DOCUMENTACION GRAFICA

03.11.01 | PLANTA CUBIERTA | E. 1.1000
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Imagen 03.21. Planta aérea
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03.11.02 | PLANTA COTA CERO | E. 1.250
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Imagen 03.22. Planta del vestibulo principal



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.11.03 | PLANTA SOTANO | E. 1.250
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Imagen 03.23. Planta del nivel de s, o0s y estacion de ferr




03.11.04 | PLANTAS DEL EDIFICIO SATELITE | E. 1.500
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Imagen 03.24. Planta primera del edificio satélite

03.11.05 | ALZADO CON PERSPECTIVA

Imagen 03.26. Alzado donde se ven las dos plantas

Marc Aranda Miragall
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Imagen 03.25. Planta baja del edificio satélite

03.11.06 | DETALLE DE LA SECCION

Imagen 03.27. Seccion de las dos plantas y el sistema estructural

44



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.12 | MATERIALIDAD Y CONSTRUCCION

El punto de partida, como se ha comentado anteriormente, radicaba en la
creacion de un vestibulo como un volumen unico. Con esto se consiguia
que los viajeros supieran siempre dénde estaban y hacia dénde se dirigian,
gracias al cerramiento de vidrio que envuelve la totalidad del espacio.

El problema que se planteaba es que la nueva terminal consistia en un
Unico compartimento de fuego de 600.000 m?. La solucién basica hubiera
consistido en compartimentar el enorme espacio y disponer sistemas de
proteccién contra el fuego y ventilaciones de humo. Esto suponia perder la
unidad espcial y desechar una de las ideas fundamentales del proyecto: la
cubierta totalmente libre de instalaciones. Ademas, se debia proporcionar
acceso para el mantenimiento y pasarelas o andamios en el vestibulo.

Para solucionar el problema se contacté con Margaret Law, de Ove Arup &
Partners y experta en la arquitectura contra incendios. Con un enfoque
analitico y cientifico llego a la conclusién de que el gran volumen no supo-
nia un problema si no su propia solucion.

En aquel momento la altura normal de la cubierta en los aeropuertos era de
unos seis metros. Sin embargo, Stansted estaba planteado para ser mas del
doble de esa altura, de dificil justificacién para el cliente. Sin embargo, con
lo planteado por Law, la altura adicional no era un simple capricho del
arquitecto sino que actuaba como un depésito de humo (debido a que el
humo tiende a ascender). Se conseguia pues aumentar el tiempo en el que
el edificio podia ser evacuado. El humo podria ser extraido hacia abajo, a
través de las cimas de los conductos del centro de cada arbol estructural.

Para no tener que disponer rociadores, todas las areas de alto riesgo se
encerraron en las denominadas “cabinas’, cuya estructura gozaba de una
hora de resistencia al fuego y de persianas cortafuegos. Esto suponia que
los pasajeros se ubicarian en la zona protegida y que por tanto, el uso de
rociadores no era necesario.

De esta manera Foster consiguié lo que queria a través del andlisis riguroso
y la determinacién por preservar la pureza del concepto arquitecténico.
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Imagen 03.28. Descomposicion del sistema del drbol estructural



03.12.01 | ARBOLES ESTRUCTURALES

La nueva terminal se sustena mediante columnas redondas ubicadas en la
planta s6tano que, con una distancia de 6 o 12 metros entre si, soportan un
forjado de losa aligerada de hormigén armado de 850 mm de espesor en
los nervios con armaduras y de 450mm en las superficies aligeradas, la cual
forma el piso del vestibulo y el techo del sétano donde se encuenta el
manejo de los equipajes y los servicios. Arquitecténicamente, sin embargo,
la parte de mayor importancia de la estructura es la rejilla de arboles de
acero dispuestos cada 36 metros, que soportan, como se ha explicado con
anteriorida, una cubierta ligera y libre de servicios.

Cada arbol tiene un tronco formado por cuatro columnas de acero macizo
y cuatros ramas esbeltas. Estas ramas estan unidas por un unico tornillo a
una pirdmide en la parte superior del tronco. Los arboles sostienen una
rejilla cuadrada de perfiles tubulares de acero que actian como vigas prin-
cipales de la cubierta. Cada cuadrado se cierra mediante una cupula de
acero reticular, siendo todos los perfiles de acero de seccién circular.

Cabe mencionar que la cubieta fue constuida en primer lugar, dando lugar
a un recinto protegido de la intemperie, con la finalidad de proteger la
construccién inferior de hormigén. Los arboles son por lo tanto indepen-
dientes del hormigén, perforando la losa reticular y descansando sobre las
zapatas aisladas.

Imdgenes 03.29 - 03.31. Construccion de la estructura metdlica antes de los elementos de hormigén (Verano de 1987)

Marc Aranda Miragall

Imdgenes 03.33- 03.36. Construccion de los elementos de hormigén ya finalizada (Principios de 1989)
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.12.02 | CONTENEDORES DE SERVICIO

Puesto que no hay servicios mecanicos ni eléctricos en la cubierta o en las
paredes, el aire, la luz y la energia tienen que entregarse al vestibulo desde
el sotano a través de los conductos en los troncos de los arboles. Asi, cuatro
conductos rectangulares de suministro de aire, dispuestos formando un
cuadrado, forman las paredes de un conducto central de retorno del aire
que desciende a un recinto antiincendios en el sétano.

El conducto de retorno también actia como un respiradero automatico de
humo. Dentro de este espacio se ubica una escalera de caracol de metal
gue conecta con el sétano.

Alrededor de la parte exterior de la caja se montan los servicios secundarios
como pueden ser las omas de corriente, las bobinas de mangueras, la ilumi-
nacion, las sefales lumionas y los carteles de informacion para los pasaje-
ros.

Cabe especificar que el conjunto no estd unido al suelo de hormigén, sino
a la superestructura de acero, con lo cual se consigue que estos no se vean
afectados por el movimiento diferencial.

Los contenedores, como se puede observar, no son elementos hermosos.
Sin embargo, su belleza reside en el hecho de que eliminan toda la fealdad
gue una instalacion de servicios no coordinada puede ocasionar en un
edificio de grandes dimensiones.

La eleganciay la simplicidad de todo el edificio depende de estas piezas de
instalaciones compactas y totalmente integradas.

Imagen 03.37. Esquema del contenedor de servicios
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03.12.03 | LA CUBIERTA DEL VESTIBULO

Para los paneles de la cubierta se exploraron distintas soluciones. El proble-
ma que se planteaba era la necesidad de conciliar las demandas conflictivas
de absorcion acustica y de reflectividad de la luz. Entre las diferentes discu-
siones y opciones se llegé a la solucién de las bandejas de acero triangular
microperforado rellenos de una colcha blanca, reflectante, la cual absorbia
el sonido.

Las cupulas del techo no son en realidad cupulas, sino que estan formadas
por cuatro cilindros intersectados. Esto es de gran importancia debido a
que la membrana impermeable consiste en una sola ldmina de PVC*“Sarna-
fil”. Se fija mecanicamente a las correas en Z en una cubierta de metal perfi-
lada, con dos capas de aislamiento entre ellas. En las juntas entre las cupu-
las, la cubierta simplemente puentea el hueco, formando un conducto
triangular para colocar las tuberias horizontales de la recogida de aguas
pluviales. . —

Imagen 03.38. Detalle de la cubierta de la terminal

Debido a que la membrana impermeable se fijla mecanicamente, existe el
riesgo de que en condiciones adversas se levante por la succién del viento.
Para evitar esto, se instalaron alerones en los aleros para reducir la turbulen-
cia y promover un flujo de aire laminar suave sobre el perimetro de la
cubierta. Estos alerones estan formados por paneles de aluminio curvados.
La comparacién con el borde delantero de un ala de avién es inelubible,
tanto funcionalmente como visualmente.

Marc Aranda Miragall

La recogida del agua de lluvia a partir de 39.204 m2 de techo continuo no
era tarea facil y mas con la premisa de no establecer un sistema convencio-
nal para no lidiar con salidas cada 18 metros.

La solucién fue radical y se encontré en un sistema desconocido en Inglate-
rra, pero muy utilizado ya en Finlandia y Rusia. Por ejemplo, Alvar Aalto ya
lo habia utilizado en el Finlandia Hall (1962-1971).

El sistema se llamaba “UV", expresion que en finlandés significaba “flujo
completo”. La diferencia entre este nuevo sistema y el sistema tradicional
radica en que en el sistema convencional el agua gira en espiral alrededor
de la pared de una tuberia descendente, con el nucleo en aire, mientras que
en el sistema UV la bajante va llena.

Esto provoca una accién sifénica que tira del agua a lo largo de la tuberia
horizontal. Las salidas del agua de lluvia son sumideros que permanecen
cerrados hasta que se obtiene la suficiente altura de agua para dar lugar al
efecto sifon.

De esta manera, el sistema ofrece dos ventajas: las tuberias pueden ser mas
pequenas puesto que funcionan a pleno rendimiento, y las tuberias hori-
zontales no precisan de pendiente.

En el caso particular de la terminal de Stansted, las bajantes son en prome-
dio de solo 89 mm de diametro interno y hay mucho espacio en el conduc-
to triangular entre cdpulas.

Las unicas partes visibles del sistema son las delgadas derivaciones expues-

tas en cada hueco fuera de las paredes de flanco del edificio, que se estre-
chan a medida que se aproximan al nivel del suelo.
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.12.04 | LUCERNARIOS

En el interior, el techo se transforma visualmente debido a la luz del dia.
Esto se logra mediante la combinacion de reflectores de luz suspendidos y
paneles de techo blancos. Cada cupula cuenta con cuatro lucernarios trian-
gulares que forman el 3% del area total del techo. Estos inundan el espacio
interior con la luz solar, provocando un ahorro de energia considerable. Los
lucernarios estan formados por un doble vidrio de baja emisividad fijados a
los los bordes superiormente, de manera que el agua de lluvia discurre por
el techo sin obstruccién y sin entrar en el interior.

En los lucernarios, el principal problema es el dislumbramiento de los usua-
rios. Para resolver esto, era necesario reducir el contraste entre el cielo
brillante y la sombra del techo. La solucion planteda es simple y elegante,
como se ha explicado en el apartado "03.08 | LA LUZ".

Imagen 03.39. El interior de la terminal iluminada por el cerramiento y los lucernarios

03.12.05 | MURO CORTINA

El cerramiento del vestibulo estd formado por paneles de 3,6 metros de
ancho por 2 metros de alto con un doble acristalamiento sellado, con un
revestimiento de baja emisividad y relleno de gas inerte. Esto da un nivel
mas que aceptable de aislamiento térmico. El gas inerte no permanece
definitivamente sellado mds de 4 o 5 afnos pero es suficiente para provocar
un ahorro energéticoconsiderable.

Todo el vidrio esta endurecido por seguridad y en aquellos puntos en los
que no se le proporciona sombra, el vidrio se entrelaza con dos capas de
PVB translucido, con lo que se consigue una reduccién de la ganacia de
calor de mas del 60%.

Sin embargo, no se pueden establecer como muros cortina en el sentido
estricto ya que no cuelgan del techo sino que se anclan al suelo. Tienen que
abarcar los 12 metros de altura del vestibulo de una sola vez y deben sopor-
tar la carga de viento de 1,4 kN. Para Foster, el dilema consistia en el disefno
de un marco de apoyo importante que coincidiera con la increible ligereza
visual de la estructura de la cubierta.

Por esta razén, todos los montantes y travesanos son perfiles de acero
rectangulares huecos de 120x80 mm, formando un armazén completa-
mente alineado. Se consigue de esta manera abarcar los 3,6 metros hori-
zontalmente aunque no es posible solucionar los 12 metros verticales del
muro cortina.

Para ello se afnade un referzo en forma de 114 mm de didmetro, soldado
mediante tacos a la cara interior de los perfiles rectanguares huecos. Por lo
tanto, los dos actiian como los brazos de una armadura vertical, ahusada en
los extremos donde el momento flector es menor.

Para fijar el vidrio a la cuadricula se utilizé un tipo mecanico convencional,
con tiras de aluminio atornilladas en los orificios preparados en el marco de
perfiles rectangulares huecos.
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Imagen 03.40. Detalle constructivo del encuentro del muro cortina con el forjado
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Imagen 03.41. Detalle constructivo del encuentro del muro cortina con la cubierta
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

A pesar de todos los esfuerzos, lo descrito anteriormente solamente cubria
los parametros estructurales estaticos del cerramiento. Asi pues, el verda-
dero problema era dindmico y consistia en hacer frente a un posible movi-
miento diferencial entre el cerramiento y la cubierta de cualquier elemento
hasta 120mm. Este movimiento viene ocasionado por la dilatacién térmica
y la deflexion bajo la carga de viento. Se aumenta por el hecho de que a
diferencia del forjado de hormigén, en la cubierta no existen juntas de
dilatacién. Por lo tanto, el movimiento térmico es importante en todo el
ancho del edificio. Surge el problema debido a que las paredes deben ser
estabilizadas por la cubierta en la parte superior, pero la cubierta también
tiene que moverse en cada direccién en relacién con ellos.

Como solucién, se realiza un complicado dispositivo articulado y soldado al
interior de la viga del techo perimetral, libre de balancearse arriba y abajo,
mientras que simultaneamente se desliza de lado a lado a lo largo de un
pasador horizontal de acero inoxidable unido marco superior del cerra-
miento. Se consigue el asilamiento térmico mediante un elemento de
vidrio templado conectado en su borde inferior a una tira flexible escondi-
da detras de un zécalo formado por un perfil de alumnio.

Imagen 03.42. Encuentro muro cortina y forjado

Imagen 03.43. Encuentro muro cortina y cubierta
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03.12.06 | CERRAMIENTO DEL SOTANO

El cerramiento exterior del
s6tano es muy diferente del
cerramiento de doble acris-
talamiento del nivel supe-
rior, pero no por ello menos
sofisticado. La mayoria de
los paneles son de aluminio
rigidizado en marco de plas-
ticom con aislamiento mine-
ral y revestido de acero. Son
la mitad en altura de los
paneles del nivel del vesti-
bulo, manteniendo los 3,6
metros de anchos, principal-
mente para permitir la entra-
da de vehiculos.

Paneles de rejilla estandar y
ventanas de acristalamiento
dessilicio estructural comple-
tan el conjunto de tipologias
del cerramiento del sétano.
Los paneles se apoyan en un
marco de perfiles extrusio-
nados de aluminio.

Imagen 03.44. Detalle constructivo del cerramiento del sétano

Imagen 03.45. Diferencia entre cerramientos



03.12.07 | CABINAS DEL VESTIBULO

El vestibulo de la terminal seria maravilloso si se encontrara completamen-
te ininterrumpido. Sin embargo, tiene una misién que cumplir e implica
mas que solo el desplazamiento de viajeros. Ademas de los mostradores de
facturacion, las cintas de equipaje y las pantallas de seguridad, hay tiendas,
restaurantes y oficionas.

De esta forma, estos espacios tenian que ser alojados de manera que la
unidad arquitecténica del vestibulo no se rompiera. La solucién se formali-
z6 encerrandolos dentro de los limites de las cabinas de un solo piso. Estas
cabinas tienen estructuras separadas y son servicios por separado, hacia
arriba desde el sétano.

Imagen 03.46. Perspectiva axonométrica de las cabinas
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La estructura de la cabina supone una versidon en miniatura de la estructura
principal. Cuatro columnas sostienen un tejado plano de perfiles ligeros de
acero y paneles acusticos de fibras de madera. Los conductos de aire
subren entre las columnas

En el interior de la cabina el disefio es totalmente libre a eleccién del conce-
sionario. Sin embargo, en el exterior se establecen unas reglas estrictas para
mantener la unidad del espacio del vesiulo y las vistas, no pudiendo apare-
cer ningun elementro por encima de loes 3,75 metros de altura.

Para el caso de incendo, se dispone una banda en la parte inferior del techo
que crea un depdsito de humo, el cual se extrae a través de conductos de
aire de retorno en el perimetro. Cuando el humo se ha disipado, las persia-
nas enrollable automaticas y las persianas cortafuegos descienden detras
de la banda.

Imagen 03.47. Vista exterior de la cabina

Imagen 03.48. Vista interior de la cabina
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

03.12.08 | MOSTRADORES DE FACTURACION

Otro elemento importante en el diseno del interior fue el mostrador de
facturacién estandar. Se disefio con un andlisis riguroso del problema y
desechando las soluciones convenciones, las cuales debian se cuestiona-
das y probadas.

Para Foster, la solucién de modificacién o reemplamiento de los mostrado-
res convencionales residia en un kit de piezas formado por un bastidor
basico de acero al que se le podian fijar paneles. El kit final consistia en
paneles de plastico reforzado con fibras de vidrio, de acero inoxidable, de
granito negro y de lino. Estos paneles se establecian de manera que pudie-
ran se reemplazados si se dafaban, sin necesidad de desmontar toda la
estructura.

Detras de los mostradores, unos paneles de acero unidos a un esqueleto de
acero galvanizado ocultaban las cintras transportadoras de equipaje.

_d

Imagen 03.49. Ejemplo de un mostrador de facturacién del aeropuerto de Stansted
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03.12.09 | ESTACION DE FERROCARRIL

La estacion de ferrocarril es unos de los servicios del so6tano. La principal
caracteristica técnica es un muro de contencién de 600 metro de largoy 8,5
metro de altura. El espacio esta cerrado superiormente por la losa de
hormigdn que actua como suelo del vestibulo, de manera que la estaciony
el vestibulo se solapan, hecho que provoca que los troncos de los arboles
estructurales que sustentan el porche se paren en medio del andén.

Disenada por Foster Associates y los arquitectos de British Rail, la idea de
que un tren siempre estuviera presente en la estacién provocé que no
hubiesen salas de espera cerradas, solo una pequefa cabina dedicada a
ventanilla de venta, los servicios del supervisor y la maquinaria.

Los espacios para la comunicacién vertical que conectan el andén con el
vestibulo se encierran mediante elementos de vidrio templado estructural.

El verdadero éxito del espacio radica en la iluminacién de fondo, la cual se
desarrolla mediante luz indirecta, iluminando todo el espacio. Asi las pare-
des frias de hormigdn son bafadas por una luz calida y anaranjada.

Imagen 03.50. Vista del interior de la estacién de ferrocarril



03.12.10 | EDIFICIO SATELITE

Por razones de seguridad, los pasajeros de llegada y salida de la terminal
debian segregarse. Mientras que en el edificio principal de Stransted la
segregacion es horizontal para todos los pasajeros, en el edificio satélite, en
la seccién de embarque a los aviones, es vertical.

En la planta baja del edificio se ubica la maquinaria y el alojamiento de la
tripulacién de tierra. El Unico lugar donde los pasajeros no estan en movi-
miento es en la sala de salida de la planta superior, formada por una plata-
forma en voladizo totalmente acristalada. Aqui también es prioridad funda-
mental la orientacion de los pasajeros, los cuales tienen una vista panora-
mica de los aviones.

Por encima del piso del salén de salida, las columnas de hormigén dan paso
al acero, con columnas de perfiles huecos de seccidn circular que soportan
vigas en voladizo. Aqui, aunque de nuevo los marcos estan unidos, aparece
una ranura en forma de lucernario continuo.
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Imagen 03.51. Alzado y seccion en perspectiva del edificio satélite

Marc Aranda Miragall

Es obvio, por los niveles generales de acabado y mano de obra, que el
presupuesto para la construccion del edificio satélite era mucho mas ajus-
tado que para el vestibulo principal. El habitual método de desarrollo de
diseno Foster riguroso fue reemplazado por un procedimiento de disefio
de subcontratacion y especificacion de rendimiento mas econémico.

Imagen 03.52. Vista interior del edificio satélite

Imagen 03.53. Lucernario

Como ejemplo de esto, el revestimiento de los pisos inferiores es de plan-
cha metdlica perfilada de calidad industrial ordinaria y el salén de salida
estd acristalado en un sistema de muros cortina sin fijacion.

El vidrio en si, al contrario, no es ordinario. Es un laminado complicado con
un alto coeficiente de proteccidn para evitar la ganancia de calor solar y un
nivel de aislamiento acustico cuidadosamente calibrado - lo suficientemen-
te alto como para evitar el ruido intrusivo, pero lo suficientemente bajo
para permitir que los motores de los aviones sean escuchados, puesto que
se tiene laide de que la orientacion del pasajero depende de oir los aviones
y verlos.

Los techos son bastante decepcionantes. Grandes superficies metalicas
perforadas ininterrumpidas han sobrecargado el espacio y el nivel de preci-
sion esta muy por debajo de los estandares de Foster.
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Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

04.01 | DESCRIPCION GENERAL

El Aeropuerto de Stansted supone para Norman Foster la busqueda de una
solucion constructiva y estructural que dé como resultado la unién entre
arquitectura, tecnologia y naturaleza, encontrandola con un acierto exqui-
sito.

La forma que propone Foster supone una analogia directa con la estructura
de los arboles: un entramado formado por un tronco del que nacen unas
ramas, las cuales a su vez dan forma a la copa, de manera que es capaz de
autosustentarse y dar cobijo y a quien lo necesite bajo él.

Asi, Foster es capaz de materializar sus ideas y las sensaciones que preten-
dia encontrar para la nueva terminal desde el arranque del proyecto.

Una vez estudiados a modo general todos los elementos que componen el
proyecto, se deben establecer con profundidad cuales son los elementos
estructurales que encontramos y como éstos trabajan para que el edificio
sea capaz de funcionar sin ningun tipo de problema teniendo en cuenta la
idea de los grandes espacios libres que Foster plantea en su vision de los
nuevos aeropuertos y las grandes naves.

Con el exhaustivo estudio previo, la estructura global de la terminal de la
aeropuerto de Stansted que Foster proyecta se presenta desde un primer
momento como una dualidad entre dos sistemas constructivos y estructu-
rales claramente diferenciados: el arbol estructural y el forjado que separa
el vestibulo del s6tano.
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Imagen 04.01. Dibujo del interior de la terminal

Imagen 04.02. Dualidad constructiva y estructural



04.02 | EL ARBOL ESTRUCTURAL

04.02.01 | ANALISIS DETALLADO

Foster plantea la estructura principal de la nueva terminal mediante
elementos de acero. Asi, mediante el uso de perfiles tubulares huecos
consigue levantar su mejor obra de la década de los setenta.

Cabe mencionar que las dimensiones de los elementos estructurales que se
describen a continuacion se han obtenido mediante la medicion en plano
ya que no se ha encontrado su definicién estructural de forma explicita.

El tronco estd formado por cuatro soportes de 50 centimetros de diametro,
los cuales ascienden desde la cimentacién de zapatas aisladas una altura de
17 metros. Para mantener la rigidez entre ellos y que todos trabajen conjun-
tamente con la finalidad de reducir su deformacion, Foster coloca perfiles
del mismo didmetro en sentido horizontal formando un cuadrado, solda-
dos entre ellos. En la coronacion de cada elemento vertical y mediante una
union atornillada, que permite el giro respecto de los soportes, nace cada
una de las ramas que sustentan la cubierta, las cuales se encuentran mate-
rializadas mediante un perfil de secciéon de 40 centimetros de diametro.

Imagen 04.03. Modelo 3D | Alzado de la estructura metdlica

Para mantenerse rigida la estructura y
reducir la deformacién de las ramas no
deformen por la accién del peso de la
cubierta, Foster plantea su arriostramien-
to mediante 4 tirantes de acero dobles, los
cuales se unen en un punto que, visto en
planta, consiste en el centro geométrico
del tronco cuadrado y se ubica a 3,80
metros de la altura de coronacién de los
soportes.

Para que este sistema de tirantes trabaje
de manera correcta, transmiten sus
esfuerzos a cuatros perfiles de 15 centime-
tros de didmetro que, formando una pira-
mide, se unen mediante soldadura (nudo
rigido) a la coronacién de los elementos
qgue forman el tronco estructural.

Imagen 04.05. Arbol estructural

Marc Aranda Miragall

Imagen 04.04. Detalle de la unién de los tirantes
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La cubierta se resuelve
mediante una cupula trian-
gulada (con barras dispues-
tas en una sola capa) forma-
da por perfiles tubulares de
10 centimetros de didametro
que soportan los paneles
ligeros metalicos con aisla-
miento y los lucernarios. Las
cargas que se producen en
la cubierta se transmiten a
una rejilla ortogonal forma-
da por vigas materializadas
con perfiles tubulares de 40
centimetros de diametro,los
cuales descansan sobre las
cuatros ramas del arbol.
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Imagen 04.07. Modelo 3D | Sistema arbéreo estructural

Imagen 04.06. Modelo 3D | Detalle de la cubierta

La transmisién de cargas desde
la cubierta hasta la cimenta-
cion es clara, trabajando todos
los elementos a compresidn
menos los tirantes los cuales,
debido a su didametros y dispo-
sicidbn se entiende a primera
vista que trabajan a traccion,
como se muestra en la siguien-
te imagen [imagen 04.08].
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Imagen 04.08. Transmisién de cargas



04.02.02 | MODELIZACION

Una vez estudiada la estructura en detalle, su métrica y su disposicion, se
emplea el software informatico Architrave para calcular la validez de todos
los elementos. Sin embargo, debido a la grandiosidad de la estructuray a su
complejidad, se llevan a cabo una serie de simplificaciones para facilitar el
calculo y su comprobacion.

Gracias a laamplia biblioteca de secciones y materiales que facilita Architra-
ve, ésta va a ser usada para el dimensionado de todos los elementos estruc-
turales posibles.

Para los arboles estructurales se mantiene el uso de elementos tubulares
huecos de acero, considerando en un primer momento el acero S-275.

La totalidad de las barras, tanto verticales como horizontales, que compo-
nen el tronco del arbol se dimensionan con un perfil PHOUNE1c 508x8, para
aproximarse la medida inicial de 500 milimetros de didmetro.

Por lo que respecta a las ramas estructurales asi como a la rejilla ortogonal
que sustenta la cubierta, todos los elementos se dimensionan con un perfil
PHOUNE1c 406,4x8, suficientemente aproximado al dimensionado inicial
de 400 milimetros de didametro.

Imagen 04.09. Estructura real

Imagen 04.10. Estructura virtual

Imagen 04.12. Modelo 3D| Cubiertay ramas

Marc Aranda Miragall

Las barras encargadas de conectar los tirantes con los soportes se llevan a
cabo con un perfil PHOUNE1c 168,3x8, por lo que los 150 milimetros de
diametro que se les plantea en un primer momento estan cumplidos. Asi
mismo, los tirantes se simplifican, pasando de dos tirantes de 7,5 milimetros
de didmetro a un simple tirante de 15 milimetros con un acero Y1860.

Por ultimo, la superficie triangular que conforma la cubierta esta resuelta
mediante perfiles PHOUNE1c 101,6x8.

Imagen 04.11. Vista interior del vestibulo
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04.03 | EL FORJADO DEL VESTIBULO

04.03.01 | ANALISIS DETALLADO

Una de las caracteristicas mas singulares de este proyecto radica en que,
como se ha explicado anteriormente, primero se llevd a cabo el sistema
estructural de los arboles y la cubierta debido a que por las inclemencias
del tiempo inglés y a la magnitud del proyecto, recordando que el proyecto
inicial se suponia en una superficie de 50.000 m2, se precisaba la necesidad
de salvaguardar el hormigonado y endurecimiento del forjado. También es
importante mencionar en este punto que debido a esta singularidad, el
forjado de hormigén trabaja de manera independiente a la estructura
metalica, dando flexibilidad a los movimientos de ambos. Asi, se consiguio
mantener segura la segunda fase de obra y que el hormigén fraguara en las
mejores condiciones posibles.

Por lo que respecta a su tipologia estructural, el forjado del vestibulo
consiste en un forjado reticular aligerado con casetones recuperables de 85
centimetros de canto en toda la extension del proyecto. Este forjado se
sustenta mediante pilares circulares de hormigén de 1,20 metros de didame-
tro, situados cada 6 o 12 metros, dependiendo de la métrica y de si se
encuentran entre las franjas donde se ubican los arboles estructurales o no,
como se puede apreciar en la planimetria del sétano [imagen 04.14.].
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61 Imagen 04.13. Modelo 3D | Alzado de los dos tipos de estructura

Como se puede observar en los planos y debido a la independencia entre
los dos elementos estructurales claramente diferenciados, Foster coloca
pilares alrededor de los arboles estructurales, siguiendo los ejes diagonales
gue unen el centro geométrico del arbol con cada soporte metalico, a razén
de 1,50 metros de distancia.
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Imagen 04.14. Planta sétano

04.03.02 | MODELIZACION

El forjado, como se ha comentado en el apartado anterior, consiste en un
forjado reticular aligerado. Sin embargo, debido a la gran complejidad que
supone el célculo de este tipo de forjado en el programa Architrave, éste
debe simplificarse. Para ello se realiza la similitud entre una losa aligerada y
una losa maciza de inercia y peso equivalente, lo que supone que mediante
el método de elementos finitos se pueda realizar la comprobacién de una
manera satisfactoria y coherente con la realidad del proyecto.

El método de elementos finitos es un método numérico general, aproxima-
do pero muy preciso, para resolver ecuaciones diferenciales parciales. El
método supone dividir un elemento estructural de grandes dimensiones
en muchos elementos de menor tamano interconectados entre ellos. Cada
subdivision supone un elemento finito al que se le asignan unas condicio-



nes de contorno, unas ecuaciones de equilibrio y unas ecuaciones constitu-
tivas (tension-deformacion).

Se debe tener en cuenta que cuanto menor sea el tamano del elemento,
mejor sera la precision del resultado. Architrave tiene capacidad para resol-
ver este sistema de ecuaciones para cada elemento, mostrando los resulta-
dos globales de la estructura.

De esta manera, se genera una losa maciza de un canto constante de 45
centimetros en sustitucion del forjado aligerado real de 85 centimetros. La
equivalencia de rigideces entre ambos sistemas estructurales permite
obtener las deformaciones elasticas que se producirian en el forjado reticu-
lar. EI material que se dispone en un primer momento para la comproba-
cion de los resultados es un hormigén armado HA-25.

Esta simplificacion de transformar el forjado reticular aligerado en una losa
maciza implica una simplificacion del modelo pues el peso propio de esta
losa maciza supone un peso mayor al del forjado real mas los pesos propios
de los elementos constructivos tales como pavimentos y tabiquerias, lo que
supone que no debemos anadir ninguna carga adicional al forjado en el
modelo.

Por ultimo, se modifica la posicion de los pilares de hormigén, disponién-
dolos en las lineas ficticias que unen todos los soportes metalicos.

i =>

Proceso de
Dizcretizacion

Modelo Discreto

Sisterna Continuo

Imagen 04.15. Discretizacion de una geometria real a una modelizacién de elementos finitos
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Imagen 04.16. Vista interior del sétano

Imagen 04.17. Modelo 3D | Vista interior del sétano
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04.04 | ASIGNACION DE CARGAS

Para la asignacioén de las cargas que trabajaran sobre la estructura del Aero-
puerto de Stanted se seguiran las pautas establecidas en el CTE (Cédigo
Técnico de la Edificacion), mas concretamente en el “DB SE-AE: Documento
Bdsico de Seguridad Estructural-Acciones en la Edificacion”. Este documento
establece tres tipos de cargas:

01 | Cargas permanentes
02 | Cargas variables
03 | Cargas accidentales

Sin embargo, solo se tendran en cuenta los dos primeros tipos, desprecian-
do el ultimo, el cual atafe al sismo y al incendio, debido a la gran enverga-
dura del proyecto y a que solamente se van a realizar los calculos para un
modulo de cuatro arboles estructurales.

04.04.01 | CARGAS PERMANENTES

Las cargas permanentes son basicamente las formadas por el peso propio
de la estructura y de los elementos constructivos, como pueden ser pavi-
mentos, tabiqueria, cerramientos, falsos techos, instalaciones, etc, ademas
del posible mobiliario y la maquinaria fija.

Es de importancia mencionar que el software utilizado para el analisis,
Architrave, tiene en cuenta el peso del material al indicar el tipo de hormi-
gon o de acero y sus espesores o sus dimensiones.

Por este motivo, no es necesario insertar de manera externa las cargas
correspondientes al peso propio de los elementos estructurales, puesto
que esto anadiria al proyecto una carga adicional, aunque si que se desarro-
llaran en este apartado.

Los pesos propios de los diferentes elementos se obtienen del “Anejo C.

Prontuario de pesos y coeficientes de rozamiento interno” del DB-SE-AE del
CTE.
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Elemento Peso
Forjados kN / m?
Chapa grecada con capa de hormigén; grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigén, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido kN /m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,09 m 3
Tabicédn u hoja simple de albafiileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agarre) kN / m?
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0,5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plastén; grueso total < 0,08 m 1,0
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m 1,5
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kN / m?
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizarra 2,0
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3,0
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida 1,5
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2,5
Rellenos KN/ m®
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje 20

) El peso total debe tener en cuenta la posible desviaciéon de grueso respecto a lo indicado en planos.

Imagen 04.18. Tabla C.5. Peso propio de elementos constructivos

04.04.01.01 | Planta vestibulo

01 | Forjado reticular aligerado de hormigén armado de 85 cm de canto
8,00 kN/m?

02 | Pavimento de granito gris | 1,5 kN/m?
03 | Tabiqueria | 1,00 kN/m?

Carga superficial repartida a lo largo de todo el forjado debido a que las
cabinas del vestibulo se plantean como maviles segun las necesidades.

04 | Doble acristalamiento incluyendo la carpinteria | 0,50 kN/m?
0,50 kN/m2x 12 m =6 kN/ml



CARGA PERMANENTE TOTAL | Gk = 8,00 + 1,50 + 1,00 = 10,50 kN/m?

Sin embargo, como se ha explicado con anterioridad, para el calculo
mediante el modelo informatico, el forjado reticular desde convertirse en
una losa maciza de inercia y peso equivalente. Asi, se considera como equi-
valente una losa maciza de 45 cm de canto con un HA-25 de manera que:

25 kN/m?3x 0,45 m = 11,25 kN/m?

De esta manera, observamos que la carga del peso propio de la losa maciza
es superior a la suma de cargas permanentes superficiales en el caso del
forjado reticular de casetones, de manera que no es necesario introducir
ninguna carga adicional al forjadoen el programa informatico.

04.04.01.02 | Cubierta
01 | Panelado triangular con aislamiento | 1 kN/m?
04.04.02 | CARGAS VARIABLES

Las cargas variables son aquellas que no tienen un caracter permanente, es
decir, actian Unicamente durante un periodo de tiempo. Ademas, cabe
mencionar que el valor de la carga en el momento que se aplica puede no
ser constante.

Se establecen como cargas variables mas significativas la sobrecarga de
uso, la sobrecarga de nieve y la carga de viento.

04.04.02.01 | Sobrecargas de uso

Para las diferentes sobrecargas de uso se debe consultar la tabla “3.7. Valo-
res caracteristicos de las sobrecargas de uso” del DB-SE-AE del CTE.

Marc Aranda Miragall

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi-
) ) A1 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Zonas con asientos fijos 4 4
5 4
ca %olnas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
isicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20®
Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente @ 1 2
1@®) 2
Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) 0,4™ 1
G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Imagen 04.19. Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Asi pues, las sobrecargas de uso quedan resumidas de la siguiente manera:

01 | CUBIERTA | Cubierta accesible inicamente para conservacion (Uso G1)
1 kN/m?

02 | PLANTA VESTIBULO | Zona de acceso al publico (Uso C3) | 5 kN/m?
04.04.02.02 | Sobrecargas de nieve

No se va a tener en cuenta la sobrecarga de nieve por la complejidad que
supone para el andlisis, debido a la gran cantidad de elementos que com-
ponen la cubierta, considerando la posibilidad de un futuro estudio inde-
pendiente teniendo en cuenta esta variable ya que nos encontramos cerca-
nos a Londres y esta sobrecarga podria no ser despreciable
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04.04.02.03 | Carga de viento

La carga de viento se tendrd en cuenta en el analisis del médulo formado
por cuatro arboles estructurales.

Debemos trasladarnos al apartado “3.3.2 Accidn del viento” del DB-SE-AE del

CTE para establecer el célculo de la carga del viento, la cual se obtiene
mediante la siguiente expresion:

qe = qb ‘ ce ‘ cp
Siendo:
q,, | Presion dinamica del viento

c. | Coeficiente de exposicidn, variable con la altura y en funcién del grado
de aspereza del entorno

¢, | Coeficiente edlico o de presién, dependiente de la forma y orientacién
de la superficie respecto al viento

04.04.02.03.01 | Calculo de la presién dinamica de viento (q,)

De forma simplificada se pueda adoptar como valor 0,50 kN/m2 en cual-
quier punto del territorio espafnol. Para ser mds precisos se puede obtener
mediante el anejo D.

Si el edificio a analizar no se encuentra en Espana se puede estudiar su
emplazamiento, altitud, temperaturas maximas y minimas, direccion del
viento, etc, con la finalidad de adoptar los valores de la ciudad espafiola de
referencia para nuestro calculo.
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4 El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la figura

D.1. El de la presion dinamica es, respectivamente de 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? para las
zonas A, B y C de dicho mapa.
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Imagen 04.20. Figura D.1. Valor bdsico de la velocidad del viento (V})

04.04.02.03.02 | Calculo del coeficiente de exposicion (c,)

Se determina con lo establecido en el apartado “3.3.3. Coeficiente de exposi-
cion” mediante la tabla “3.4. Valores del coeficiente de exposicion c,”. En edifi-
cios urbanos de hasta 8 plantas se puede tomar un valor constante de 2,00.



Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

| B_orde”del mar o de un lago, con una supe_rficie de agua en la 24 27 30 31 33 34 35 37
direccién del viento de al menos 5 km de longitud

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona r’ural accidentada o llana con a_lgunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 17 19 21 22 24 26

g:r;tlzﬁrge negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Imagen 04.21. Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion (c,)

04.04.02.03.03 | Calculo del coeficiente edlico o de presion (c;)

Su valor se establece en los apartados “3.3.4. Coeficiente edlico de edificios de
pisos”, mediante la tabla “3.5. Coeficiente edlico de edificios de pisos”,y “3.3.5.
Coeficiente edlico de naves y construcciones didfanas”, a través de la tabla
“3.6. Coeficientes de presion interior”.

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Coeficiente edlico de succion, cs -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7

Imagen 04.22. Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

plano
paralelo al viento 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
<1 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0,4 -0,5
24 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3

Imagen 04.23. Tabla 3.6. Coeficientes de presion interior
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04.04.02.03.04 | Determinacion de la carga de viento para el Aeropuer-
to de Stansted

Los pasos anteriores deberian ser los que tomdramos para determinar la
carga de viento que debemos establecer en el edificio analizar.

Sin embargo, y para simplificar las operaciones, cogeremos una carga de
1,4 kN/m?, dato extraido del articulo “How it was Built” de la revista “The
Architectural Review” de mayo de 1991, el cual expone que es esa carga de
viento con la que se realizaron los calculos del proyecto.
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04.05 | COMBINACIONES DE CARGAS

Para la correcta aplicacién de las cargas calculadas en el apartado anterior
se debe llevar a cabo la combinacién de cargas, tal y como establece el CTE
(Codigo Técnico de la Edificacién), mas concretamente en el DB-SE, en el
apartado “4. Verificaciones basadas en coeficientes parciales”, en el punto
“4.2.2. Combinacion de acciones” para las combinaciones ELU y en el punto
“4.3.2. Combinacion de acciones” para las combinaciones ELS tal que:

4.2.2 Combinacién de acciones
1 El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion persistente o
transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion

Z1YG,j‘Gk,j +vp P+ vq1 Qg +_Z1YQ,i Vo Qi (4.3)
JZ 1>

es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( yg - Gk ), incluido el pretensado (yp- P );

b) una accion variable cualquiera, en valor de calculo ( yq - Qx ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion ( yq * o * Qx ).

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se establecen en la tabla 4.1 para cada tipo de ac-
cién, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es desfavorable o favorable,
considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accién, la parte favo-
rable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, v, se establecen en la tabla 4.2

2 El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion extraordinaria, se
determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion

Z1YG,j'G kit Vp P +Ag+ryqi Wi Quq+ Z1Yo,i"|12,i Qi (4.4)
> i>

es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( yg - Gk ), incluido el pretensado (yp- P );

b) una accién accidental cualquiera, en valor de calculo ( A4 ), debiendo analizarse sucesivamen-
te con cada una de ellas.

€) una accién variable, en valor de célculo frecuente ( yq - y1 - Qk ), debiendo adoptarse como tal,
una tras otra sucesivamente en distintos analisis con cada accion accidental considerada.

d) Elresto de las acciones variables, en valor de calculo casi permanente (yq - w2 * Qx ).

En situacion extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad (yg, vp, Yq), SON iguales a cero si su
efecto es favorable, o a la unidad si es desfavorable, en los términos anteriores.

3  En los casos en los que la accion accidental sea la accién sismica, todas las acciones variables
concomitantes se tendran en cuenta con su valor casi permanente, segun la expresion

2C P +AG+ Y v Qy (4.5)
=1 i>1

67 Imagen 04.24. Apartado 4.2.2. del CTE DB-SE

4.3.2 Combinacion de acciones

1 Para cada situacién de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones se determi-
naran a partir de la correspondiente combinacion de acciones e influencias simultaneas, de acuerdo
con los criterios que se establecen a continuacién.

2  Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resultar irreversibles, se determi-
nan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado caracteristica, a partir de la expre-
sion
DG+ P+Qq+ X Wi Qy (4.6)
1 i>1

Es decir, considerando la actuacion simultéanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( G );

b) una accién variable cualquiera, en valor caracteristico ( Qx ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de combinacion (o - Qx ).
3  Los efectos debidos a las acciones de corta duracién que pueden resultar reversibles, se determi-
nan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado frecuente, a partir de la expresion
2 Gk +P v Quq + X wai-Qy (4.7)
1 i>1
siendo

Es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gy );

b) una accién variable cualquiera, en valor frecuente ( 1 Qx ), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor casi permanente (y; - Q).

4  Los efectos debidos a las acciones de larga duracién, se determinan mediante combinaciones de
acciones, del tipo denominado casi permanente, a partir de la expresion

ZGk,j+P+Z‘V2,i'Qk,i (4.8)
=1 i>1
siendo:

a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( G );
b) todas las acciones variables, en valor casi permanente ( v, Qy ).

Imagen 04.25. Apartado 4.3.2. del CTE DB-SE

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de sequridad para las
acciones en la edificaciéon, siendo estos coeficientes los aplicados para
mayorar las cargas y aumentar la seguridad, tal como indica el CTE.

En este caso, se utilizaran los coeficientes correspondientes a situaciones
desfavorables, siendo:



Tipo de verificacion " Tipo de accion Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
1,35 0,80
1,35 0,70
1,20 0,90
1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Propio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

™ | os coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
Imagen 04.26. Tabla 4.1. Coeficientes parciales de sequridad (y) para las acciones

De la misma manera, se deben establecer los coeficientes de simultaneidad
pertinentes a las cargas variables.

Yo V1 V2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)
e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
e  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3
e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6
e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) o

=4
=3
(=}

Nieve
e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2
e para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Temperatura 0,6 0,5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

O En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Imagen 04.27. Tabla 4.2. Coeficientes de simultaneidad (i)

Marc Aranda Miragall

Como ya habiamos establecido, la catergoria de uso de la planta de vesti-
bulo se plantea como Catergoria C (Zonas destinadas al publico) mientras
que para la cubierta, con anterioridad, habiamos establecido la Categoria G
(Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento).

En resumen, los coeficientes de situaciones desfavorables son:

01 | CASO DE ACCIONES PERMANENTES | 1,35
02 | CASO DE ACCIONES VARIABLES | 1,50

En resumen, los coeficientes de simultaneidad adoptados para la sobrecar-
ga de uso son los siguientes:

01 | PLANTA VESTiBULO

¥, =0,70
v, =0,70
¥, = 0,60

02 | CUBIERTA

by =0
¥, =0
¥,=0

Debemos establecer los coeficientes de simultaneidad correspondientes a
la carga de viento, siendo los siguientes:

¥, = 0,60
¥, =0,50
$,=0

En este caso, no se van a tener en cuenta los coeficientes de simultaneidad
de nieve debido a que esta hipdétesis no se ha considerado para el calculo

de las cargas.
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04.05.01 | COMBINACIONES ESTADO LiMITE ULTIMO (ELU)

Como se puede observar en la [Imagen 04.. Apartado 4.2.2. del CTE DB-SE], el
valor de calculo de los efectos de las acciones que corresponden a una
situacidon persistente o transitoria se determina mediante combinaciones
de acciones a partir de la siguiente expresion:

2 Yo, Gkjtvep P+ vq1 Qi+ 2 YaQi Voi Qi
i>1 i>1

Asi pues, observamos que debemos considerar simultdneamente las actua-
ciones de las siguientes acciones:

01 | La totalidad de las acciones permanentes, en valor de célculo
Yo' G, +Yp - P (pretensado)

02 | La accion variable principal en cada caso, en valor de calculo
Yo Q

03 | El resto de acciones variables, en valor de combinacion
Yo Wor Q

04.05.01.01 | Combinacién ELU 01: Accion variable principal USO
C.ELU_01 =1,35-HIPO1 + 1,50-HIP02 + 1,50-0,60-HIP04
04.05.01.02 | Combinacién ELU 02: Accion variable principal VIENTO

C.ELU_02 =1,35-HIPO1 + 1,50-HIP04+ 1,50-0,70-HIP02
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04.05.02 | COMBINACIONES ESTADO LIMITE DE SERVICIO (ELS)

Como se puede observar en la [Imagen 04.. Apartado 4.3.2. del CTE DB-SE],
se establecen tres tipos de combinaciones de acciones, en funcién de su
reversabilidad y duracion.

04.05.02.01 | Combinacién ELS CARACTERISTICA

Los efectos de las acciones de corta duracion irreversibles se determinan
mediante combinaciones de acciones a partir de la siguiente expresion:

> Gyj+P+Qyq+ 2 VoiQy

=1 i>1

Se deben considerar simultdaneamente las actuaciones de las siguientes
acciones:

01 | La totalidad de las acciones permanentes, en valor caracteristico | G,
02 | La accién variable principal en cada caso, en valor caracteristico | Q,
03 | El resto de acciones variables, en valor de combinacion |y, - Q,
04.05.02.01.01 | Combinacion ELS 01: Accién variable principal USO
C.ELS_01 =HIPO1 + HIP02 + 0,60-HIP04

04.05.02.01.02 | Combinacion ELS 02: Accion variable principal VIENTO

C.ELS_02 = HIPO1 + HIP04 + 0,70-HIP02



04.05.02.02 | Combinacion ELS FRECUENTE

Los efectos de las acciones de corta duracion reversibles se determinan
mediante combinaciones de acciones a partir de la siguiente expresion:

ZGk,j +P+ vy Quy + 2 Wai Qg

i>1 i>1

Se deben considerar simultdaneamente las actuaciones de las siguientes
acciones:

01 | La totalidad de las acciones permanentes, en valor caracteristico | G,
02 | La accién variable principal en cada caso, en valor frecuente | . - Q,
03 | El resto de acciones variables, en valor casi permanente | y, - Q,
04.05.02.02.01 | Combinacion ELS 03: Accidn variable principal USO
C.ELS_03 =HIPO1 + 0,70-HIP0O2 + 0-HIP0O4

04.05.02.01.02 | Combinaciéon ELS 04: Accion variable principal VIENTO

C.ELS_04 = HIPO1 + 0,50-HIP04 + 0,60-HIP02

Marc Aranda Miragall

04.05.02.03 | Combinacion ELS CASI PERMANENTE

Los efectos de las acciones de corta duracidon reversibles se determinan
mediante combinaciones de acciones a partir de la siguiente expresion:

2 G+ P+ 2wy Qg

=1 i>1

Se deben considerar simultdaneamente las actuaciones de las siguientes
acciones:

01| La totalidad de las acciones permanentes, en valor caracteristico | G,

02 | La totalidad de las acciones variables, en valor cuasi permanente

v, Q
04.05.02.03.01 | Combinacién ELS 05: Accion variable principal USO

C.ELS_05 =HIPO1 + 0,60-HIP02 + 0-HIPO4

04.05.02.03.02 | Combinacién ELS 06: Accion variable principal VIENTO

C.ELS_06 = HIPO1 + 0-HIP04+ 0,60-HIP02
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05.01 | DESCRIPCION GENERAL

Modelizada informaticamente la estructura con las simplificaciones corres-
pondientes y con la asignacién de cargas completada, se procede a obte-
ner los resultados pertinentes mediante el software informatico Architrave.
Gracias a esta aplicacion se obtienen los valores de las tensiones, de los
momentos flectores, axiles y cortantes, asi como la deformaciéon que se
producira en la estructura en las combinaciones de cargas que se precisen.

En la siguiente imagen se muestra cdmo deformara la
estructura en su conjunto, pudiendo observar tanto la estructura metalica
como la estructura de hormigoén. Se puede observar como los elementos
estructurales deforman mas en los extremos. Debido a la grandiosidad del
proyecto solo se ha tomado para el cadlculo un modelo formado por 9
modulos, de los cuales los de los extremos corresponden a los arboles
estructurales. No debe tenerse en cuenta pues esta deformacién como
veridica (en especial la del forjado de hormigén), debido a que en la estruc-
tura real los extremos presentes en la imagen tienen continuidad.

Asi pues, se va a estudiar en un primer momento el dimensionado median-
te las solicitaciones de una serie de barrar y a continuacion las deformacio-
nes, primero un unico modulo, correspondiente con el arbol estructural y
después se realizaran las explicaciones y comprobaciones pertinentes al
modelo de 9 moédulos. De la misma manera, destacar que se van a estudiar
por separado la estructura metdlica de la estructura de hormigdn, pues
trabajan independientemente, como se ha explicado anteriormente.

«'N

WIH(

Imagen 05.01. Deformacién del modelo sélido 3D

\VR\'& w‘\y
IHHI""""'" I
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05.02 | SOLICITACIONES Y DIMENSIONADO

Por la complejidad del modelo y por el amplio nimero de elementos que
presenta, se van a desarrollar las comprobaciones de un numero determi-
nado de barras como muestra del total, mostrando su comportamientoy la
oportunidad del predimensionado adoptado, a través de las solicitaciones
que, explicadas a continuacién, pertenecen a la combinacién ELU mas
desfavorable en cada caso y mediante las cuales se dimensionan los
elementos.

05.02.01 | ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA METALICA

Para el caso de la estructura metalica se van a comprobar cuatro barras
distintas, todas ellas dispuestos en el interior del modelo de nueve médu-
los pues reciben mas cargas, debido a su ambito de uso, que los elementos
de los extremos exteriores.

05.02.01.01 | Barra diagonal de la cubierta

Se escoge esta barra debido a que recoge todas las cargas de la cubierta
que se encuentran en suambito de usoy las transmite a la rama estructural.
El axil maximo, como se observaen la , Se encuentra cercade
la unién de esta barra con la rama del arbol con un valor de 205,379 kN. De
la misma manera, se puede observar que la barra no esta practicamente
solicitada a axil enla cumbrera de la cubierta, . Comprobados los axiles, la
barra se dimensiona con un acero S-275 y se perita para su validacion.

Nimero
Longitud: 3,

Material: ACERO_S275
Seccién:  PHOUNElc 101.6x8
Giro: 0°

Nudo inicial (29380): 889,628; 730,002;
Extremo inicial: 289,633; 730,092
Nudo final (30132):  887,633; 732,002;
Extremo final: 287,633; 732,002
Esta barra pertencce a:
Viga 108.5.1 (Barras: 765 1657, 2333, 2793, 3037) g
- longitud Viga: 13,13 m |

- Flecha relativa (I més desfav.): -2,47 cm
Pértico 198.5

Imagen 05.02. Diagrama de axiles de la barra diagonal de la cubierta



Como se muestra en la imagen , la barra, aunque trabaja
muy holgadamente a resistencia (coeficiente de resistencia = 0,39), falla a
pandeo. Esto puede ser debido a que el software informatico Architrave
considera la longitud de pandeo desde el centro del médulo hasta su
encuentro con la barra diagonal, no considerando que esta arriostrada por
las otras barras que conforman la ciipula triangulada.

Marc Aranda Miragall

Para homogeneizar el conjunto de barras, se da como solucion disponer el
mismo tipo de seccidn que para los elementos que componen la piramide
gue conecta los tirantes con la coronacién de los soportes.

§§_c_c:1'6n Pértico de vigas
I0C[ul
diboide secettr: Nombre del pértico: 4715
() PHOUNEI: = |[1016xB = NS de vigas: -
bipptedaics Viga actual: 47151
Base: 10.15 cm
Altura: 10.14 em
Area: 2352 cm2
Longitud viga (m): 13:13
I 515.00 cmd
Materal Iy: 259,50 cmé SEEERS
Nombre: ACERO_S275 Iz: 25950 cmé Falla
Tipo Acero: (5275 hd
Fyk: 275.000 Fu: 410.000 Optimizar ] [ << Informacicn bésica
Resistencia Flecha
ELU desfavorable: 1 Ten. Von Misses 10006 ELS desfavorable: 1
(N/mm2):
Coeficiente Resistencia: 0.38  Comprobaciones: Cumple Flecha relativa 0945  Tipo de vano: Voladizo
(elastica) (cm):
Fanrieo Flecha activa (cm): 0378 Flechaactivall. 1 3476
E5Tavorable: iciente Flecha imite Flecha f
ELU desf bl 1 Coefici Flech 0.12 Limite Flech 1 400
_ activa: 2 activa:
B Pandeo plano XY local: 1.00 M Chi Z: 0.05
= Flecha instant. : 0331  Flechainstant/L: ¥ 3973
BPandeoplanoXZ local: 050 )] Chiy: ||| e et St il
i Coeficiente Flecha 0.09 Limite Flecha 1 350
Coeficiente Pandeo: 2,39 Comprobaciones: Falla instantanea: instantanea:
Flecha casi-perm (cm) 0,708  Flecha casi-perm/L 1/ 1.854
Pandeo lateral . . .
Cosficiente Flecha 0.1 Limite Flechacasi 200
ELU desfavarable: casi-permanente: = -permanente: '
B Pandeo lateral: 0.00 M: Chi lateral: 1.00 Comprobaciones: Cumple

Coeficiente Pandeo lateral: 0.00 Comprobacicnes: Cumple

Imagen 05.03. Fallo de la barra por pandeo

Material

Mombre: ACERO_S275

Tipo Acero: (5275 -

Fyk: 275000 Fu:  410.000
Resistencia

ELU desfavorable: 1
Cosficiente Resistencia: 0.20
Pandeo

ELL desfavorable: 1
B Pandeo plano XY local: 1.00 M
B Pandeo plano ¥Z local: 0.50 M
Cosficiente Pandeo: 0.50
Pandeo lateral

ELU desfavorable:

B Pandeo lateral: 0,00 | J&
Coeficiente Pandeo lateral: 0.00

Comprobaciones: Cumple

Seccidn Pértico de vigas
_—
I 0Oyl
iroide seceinte Nombre del pértico: 4715
() PHOUNEl: « | 168.38 A N viee ]
uiaces Viga actual: 47151
Base: 16.81 cm
Altura: 16.80 cm
Area: 40,29 cm2
Longitud viga (m): 13.13
I 255454 cmd
hy: 128727 cmé HREERE
2 1297.27 emé4 Snple jeounina
[ Guardar ] | Restablecer |
| Peritar ] I Optimizar | [ << Informacidn basica |
Flecha
Ten. Von Misses : 1
(Nimm2): 53.36 ELS desfavorable:
Comprobaciones:  Cumple Flecha relativa 0,189 Tipo de vano: Voladizo
(elastica) (cm):
Flecha activa (cm): 0076  Flecha activall: 1/ 1I3T7
Cosficiente Flecha 0.02 Limite Flecha 1 400
activa: = activa:
Chi Z: 0.13
ChiY: 045 Flecha instant. (cm): 0.066 F'Iec.:ha instant/L: 1/ 15.860
Cosficiente Flecha p.02 LimiteFlecha 1 350
Comprobaciones: Cumple instantanea: : instantanea:
Flecha casi-perm (cm) 0,142 Flecha casi-perm/L 1/ 5268
Coeficiente Flecl.'la 0.03 Limite Flech.a casi 1 200
casi-permanentes: -permanente:
Chi lateral: 1.00 Comprobaciones: Cumple

Imagen 05.04. Solucién para el cumplimiento de la barra
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05.02.01.02 | Rama del arbol estructural

Se escoge la barra diagonal interior que llega al soporte debido a que
recoge las cargas de la cUpula del arbol estructural asi como la parte corres-
pondiente de cargas de los tres modulos formados simplemente por
cubierta y forjado de hormigén.

El valor del axil maximo se sitia en los 1.383,62 kN. Comprobado el valor de
los axiles, la barra se dimensiona con un acero S-275 y se realiza su perita-
cion. Como se puede apreciar en la , €l dimensionado es
correcto puesto la barra trabaja al 93% de su capacidad resistente y el valor
de la tensidon maxima en la hipdtesis mas desfavorable es de 242,96 N/mm?
frente a los 266 N/mm? que supone el limite elastico minorado.

_Sgc;c_:io’n Pértico de vigas
I0IO]ul

Tipo de seccidn: Nombre del pértico: 114

OFHOUNEC v (40648 ] e i :

Propiedades iga actual: 1141
Base: 40,59 cm
Altura: 40,56 cm
Area: 100,13 cm2
Longitud viga (m): 13.07
B 3974775 cmd
Material ly: 19.873.87 cmd Comprobaciones
Mombre:  ACERO_S275 Iz: 19.87387 cmé Cumple nommativa
Tipo Acero: 52757'
Fyk: 275.000 Fu: 410.000 [ Optimizar | | < Informacicn bésica
Resistencia Flecha
ELU desfavorable: 1 Ten Von Misses 24296 ELS desfavorable: 1
(N/mm2)
Cosficiente Resistencia: 0.93 Comprobaciones: Cumple Flecha relativa -3130  Tipo de vano: Voladizo
(elastica) (cm):
FHaud=o Flecha activa (cm): 1252 Flechaacivall 1/ 1044
ELU desfavorable: 1 Cosficiente Flecha p3g Limite Flecha 1 400
activa: = activa: :
B Pandeo plano XY local: 0,94 }aﬂ Chi Z: 0,67
Flecha instant. (cm): 1096 Flechainstant/L: 1/ 1.193
BPandeoplanoXZ local: 051 [J#  ChiY: oo | e R
Cosficiente Flecha 029 Limite Flecha 1 350
. . , Coeficiente Pandeo: 093 Comprobaciones: Cumple instantanea: Instantanea:
Por lo que respecta a los momentos, la direccion mds desfavorable es la . o :
Flecha casi-perm (cm) 238  Flecha casi-perm/L 1/ 557

Pandeo lateral

direccion Z, con un Mz=133,954 kN, el cual se ubica en el encuentro de la Coeficiente Flecha 054 LimieFlechacasi o o0
., ELU desfavorable: casi-permanente: . -permanente: '
rama estructural con la coronacién del soporte que compone el tronco del

a’rbol eStrUCtUI’a| B Pandeo lateral: 0.00 M Chi lateral: 1,00 o et =T

Coeficiente Pandeo lateral: 0.00 Comprobaciones: Cumple
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05.02.01.03 | Tirante

La comprobacion de los tirantes se va a realizar manualmente puesto que
debido al material asignado, el programa Architrave no es capaz de calcu-
larlo. Debido a esto, se va a comprobar con los dos tirantes que Foster plan-
tea en su proyecto y no con la simplificacién que se ha habia realizado para
modelizar la estructura. Como se ha comentado anteriormente, estos tiran-
tes consistian en dos cables de 7,5 milimetros de diametro. El valor del axil
al que esta sometido si ha sido posible conocerlo mediante Architrave, con
un valor de 44,999 kN.

Por la categoria de cables, la resistencia de calculo del acero fy4 puede llegar
hasta valores de 2000 N/mm?2. Sin embargo, vamos a considerar una
fyg=1000 N/mm? para la comprobacion de manera que:

 Na 3340x10° 44999 x10°
9T AT 2-mrz  2-m 3752

= 509,285 N/mm? < f 3 = 1000 N/mm?*

Por lo tanto, se considera aceptable la dimensién de los cables recogida de
la bibliografia.
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Por lo tanto, se considera aceptable la dimensién de los cables recogida de
la bibliografia.
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Seccion Columna de pilares

.I. [ O [u | | er pilar superior
Tipo de seccion:

QOPHIUNEI: ~ (508 v

Nombre de la columna: 7
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! 2 de pilares: 5
LR Pilar Actual: 71
Base: 50.75 cm
Altura: 50.69 cm
Area: 125,66 cm2 : S
Longitud pilar (m): 344
I 78.559.79 cmd
Material ly: 39.279.90 cm4 Comprobaciones
Nombre:  ACERD_S275 Iz 39.279.90 cmé Enee g e
Tipo Acero: | 5275 b
Fyk: 275.000 Fu: 410000 [ Optimizar | | << Informacién basica
Resistencia Flecha {no aplicable en pilar)
ELU desfavorable: 21| Wk e ¥on Misses 3380  ELSdesfavorable:
(N/mm2)
Cosficiente Resistencia: 0.13  Comprobaciones: Cumple FIef:h_a I'<\3|_itl‘.'ﬂ Tipo de vano:
(eléstica) (cm):
Pandeo Flecha activa (cm): Flecha activa/l: 1/
ELU desfavorable: 3 Cosficiente Flecha Limite Flecha 1 A00
activa: activa: '
B Pandeo plano XY local: 0.56 M Chi Z: 1,00
Flecha instant. (cm): Flecha instant./L: 1/
BPandeoplanoXZ local: 056 |J&  ChiY: )| el
Coeficiente Flecha Limite Flecha 1 150
Coseficiente Pandeo: 0.09 Comprobaciones: Cumple instantanea: Instantanea:
Flecha casi-perm (cm) Flecha casi-permil 1/
Pandeo lateral : e i
Cosficiente Flecha Limite Flecha casi 4, 200
ELU desfavorable: casi-permanente; -permanente: '
B Pandeo lateral: 0.00 |J&|  Chilateral: 1.00 Comprobaciones: Cumple

Cosficiente Pandeo lateral:

0.00

Comprobaciones: Cumple



05.02.02 | ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON

Marc Aranda Miragall

Amado Geometria Columna de pilares
Perimetral: Lengitud Pilar; 940,00 cm Pty 12000 em
L Pandea: 53321 om Nembre de |2 columna: 31
Solape: 5 s :
S s Area 1130973 om2 i depies 1
Cercos g B0 ||| e slbdicuy || e 203575240 omé Fke iy a2
Esbeltez Z 77
= L Iy 10.178.7620 emé
I 101787620 emd
Comprobaciones
[ Rearmar
B e
[ <<Informacién basica | [ Guardar | | ) | [
Comprobaciones . o Riopae I r da i e Se i Gt o R Pt
Riesutados mecénicos = = sl % o
PR : e ie 2 I conjurts de ELLL sesn menores o igusles a 1,00 En todo
Resultad s - ) al conjurto i o I
e CapmecArica iR S 125 96 el | S 23938 kN 23938 KN cas0, s& recomienda recalcular y redimensionar &l modelo
Comprob. generles ki = cor los cambios reslizados
2 Cuantia mecanica w 0 © | Cornteresist Vuz. 693000 kN 633000 kN
Cosficisnts 3 mostrar
Cortsnts solicit Vrd: 539,90 kN 53890 kN i
Seguridad @ Aprovechamiento
ELU Posicién W kM) Wiyd grich) Wizd fmich) Hu oM Wiy fich) W mich) Cosfisisnts
1 Superior 305148 126178 129203 394725 163108 167020 077
1 Inferior 341028 61320 54755 107274 192015 202771 032
2 Supssior 300951 138075 129310 354755 162856 15251 0.85
2 Inferior 336871 833,41 64754 924347 228357 177428 0.36
3 Supssior 267896 133327 4116504 326584 16215 141747 0.82
3 Inferior 303776 916,87 533,08 807285 243611 1549.25 038

78



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

Debido a esto y a que como se muestra en la
de 1,10 metros de didametro no resulta valido, se considera que todos los
soportes de hormigdn del sétano estaran dimensionados con la seccién de
1,20 metros, variando, eso si, el armado entre soportes.

, un didmetro

Amade Geometria Columna de piares
Perimetral 5@ 2 - Longitud Pilar MO0 om | T
- L Pandes ¥: 53321 cm Nombre de Is columna: 31
Solape: G| 60 em 5
=] Esbektez ¥ 1868 Hoea S Ne de pilares: 1
T FEE R L Pandeo Z: 531,15 cm - 143737690 omd Pilar actual: 312
Z
il L % 7186884 50 cmd
Iz 7186884 50 emd
L Comprobaciones
Reamar g
—
<< Informacisn basica | [ Guardar | | Restablecer | et ]
Comprobaciones . Modifique las dimensiones de la seccién o su armado hasta
Resutados mecdnicos = = s e e e
e - i ) al conjunto de ELLL sesn menores o igusies 3 100 En todo
Bestiiados meterion Cop. mecanica U tot: | 185436 N | - ecist Vul. | 23938 kN 239,38 kN 2230, se recomiends recsleular y redimensionar el modele
& e Eo A con los cambics realizados
Comprob. generales Cuantia mecanica w 012 © | Cortante resist. Vu2: 580250 kN 580250 kN
Coeficiente a mostrar
Cortante solicit Vid: 487965 kN 48796 kN - :
") Seguridad @ Aprovechamient
ELU Fosicién Nd o) Myd mich) Mzd mich) Nu foh) By ) Mau ) Coeficiente
Supsior 305148 126178 129203 3113663 -1297.80 132891 0.97
1 Inferior 341028 £13.20 64755 862845 158592 164307 0.40
2 Supsior 300991 138075 129310 281395 130266 121997 1.06
2 Inferior 336871 33341 64754 740174 1.830.39 142218 0.46
3 Supsior 2678.96 133327 -1 165,04 261179 130173 113748 1.03
3 Inferior 309776 916.87 533,08 540224 1935.38 123081 0.47
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05.02.02.02 | Forjado del vestibulo

En un primer momento se deben comprobar los mapas de color de los
momentos en la direccién X (Mx) y en la direccion (Y) puesto que la distri-
bucion de pilares no es simétrica en las dos direcciones y mientras en el eje
X se observa un vano en la zona central, en el eje Y aparecen pilares.

My (mkN
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Tomando como valor My4 uno valor aproximado de 1200 kN/m, se podria
dimensionar qué armado seria necesario para construir la superficie maciza

circundante a los pilares de la losa reticular aligerada.

Para ello se dispone la siguiente

como se muestra en el ejemplo de la

Cabe destacar que las imagenes de ejemplo no son la solucion final del

proyecto estudiado.

en la cual, mediante una
hoja de cdlculo Excel se ha llegado a la solucion de disponer la misma arma-
dura en las dos direcciones, calculada en la direccion mas desfavorable

ydela

Dimensionado a flexién simple de una seccidén rectangular
HORMIGON ACERO SOLICITACIONES
fo= 25 N/mm’ fu= 500 N/mm’ M= 200 kN-m
Y= 1,5 Ys= 1,15 Y= 1,5
fog= 16,67 N/mm? f= 434,78 N/mm’ M= 1200 kN-m
o= 0,85
B
B= 1000 mm
= 850 mm Yiim= 394,79 mm
H recub= 50 mm Fim= 5592,85 kN
M= 3370,28 kN-m
d= 800 mm
d'= 750 mm
Ecuaciones de equilibrio
IM,=0  ovfyBy-(d-0,5v) = M,=  1200,00 kN-m 3370,28022
ZF=0 o-fed-By =U;
Resolucidn de la ecuacion de segundo grado Solucion posicidn fibra neutra:
a= 7083,33333 raices
b= -11333333,3 yl= 1485,99 mm Ysol= 114,01 mm
c= 1200000000 y2= 114,01 mm
Dimensionado de la armadura
U;=o-fq'B'y= 1615080,18 kN A= 3714,68 mm?
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Armadura de

nervios (i

Armadura de —

reparto entre

nervios (inferior) |

Crucetas

reparto entre

nferiar)

(inferior)

[EuUperiar),

warabk

[opcional)

Armadura de

Armacura de

reparto entre
nervios (superior)

o cazetdn
recuperakle

Blocue perdido / I I

.
|
i
i
!
i
!
!
!
!
!
!
i
i
i
!

Mervio

Armado de montaje
ertre nervios [SUperior

reparto ertre
Nervios (superior]

Farjado

L

Positivos

Fefuerzo Crucetas de 015 Apaco
negativos refusrzos X i / descolgada
T LEJ - - II ‘ L . " * - L)
§ | l ‘ I
z | / | | |
Fi L2 L2
- il | .
Caszeton 3 s | 3 L s 3 g 3 3 @
recuperable i
N N CEl
Positivos \ 2
Armaco de 2 -
Ezta armadura, opcionalments, pusde moritaje =
penetrar en el abaco la longitud que | Pilar inferior -

indique &l calculo

=
=)
i

L = Luz ertre pilares
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05.03 | DEFORMACIONES DEL MODULO BASICO

05.03.01 | LA CUBIERTA
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05.03.02 | EL FORJADO 05.03.02.02 | Deformaciones horizontales

05.03.02.01 | Deformaciones verticales Como se puede observar, las deformaciones horizontales del forjado del
modulo basico para la combinacién ELS 01 son practicamente desprecia-

En la combinacion ELS 01, las deformacio- bles, fijando sus maximos en la coronacién de los soportes circulares de

nes verticales maximas del forjado son del hormigdn. Estos desplazamientos se deben a la curvatura de los soportes

valor de 6,639 cm y se situan en los vérti- producida por la flexion.

ces del médulo debido a que los pilares
que lo sustentan se encuentran en el
centro geométrico, lo cual produce que el
elemento trabaja como si fuera un voladi-
Zo . De esta manera, segun
aumenta la distancia entre los pilares y el
punto a analizar, las deformaciones
aumentan. Sin embargo, estas deforma-
ciones son irreales pues se ven corregidas
cuando se establecen mas médulos en el
modelo de calculo, gracias a la continui-
dad de la losa.
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05.04 | DEFORMACIONES DEL MODELO DE NUEVE MODULOS

El médulo de nueve médulos esta formado por cuatro moédulos de arboles
estructurales situados en las esquinas con su parte correspondiente de
forjado y cinco modulos exclusivamente de cubierta y la estructura de
hormigdn. En este caso si que se ha considerado la accién de la carga de
viento asi como la carga de peso propio del cerramiento de doble acristala-
miento, ambas situadas en el borde izquierdo de las imagenes.

05.04.01 | LA CUBIERTA

Para el caso de la estructura metalica se van a comprobar cuatro barras
distintas, todas ellas dispuestos en el interior del modelo de nueve médu-
los pues reciben mas cargas, debido a su ambito de uso, que los elementos
de los extremos exteriores.

05.04.01.01 | Deformaciones verticales

Las deformaciones verticales dadas por la combinacién de cargas ELS 01
suponen un desplazamiento de 4,246 cm en sentido descendente en el
modulo central puesto que no tiene ningun arbol metalico que lo sustente
y es la zona mas alejada de los cuatro arboles de los extremos.

Como en el estudio del médulo basico, la sobrecarga de uso se encuentra
presente en toda la superficie, por lo que es necesario conocer cudles son
las deformaciones obtenidas en la HIP 01, mds préximas a la realidad

En esta hipétesis se obtiene un desplazamiento vertical de 1,374 cm, lo que
supone una disminucion de las deformaciones de alrededor de los 2/3
respecto de la deformacién en ELS 01 y siendo incluso menor que la provo-
cada por la HIP 01 en el caso del analisis del médulo basico, en el cual se
obtenia un valor de 1,454 cm.
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05.04.02 | EL FORJADO
05.04.02.01 | Deformaciones verticales

En la combinacién ELS 01, las deformaciones verticales maximas del forjado
se situan en los vértices y los extremos del modelo pues consisten en las
zonas mas alejadas respectos de los pilares de hormigén, comportandose
el forjado en estos puntos como si de un voladizo se tratase [imagen 05.14].
Es en el extremo de la zona donde los pilares se encuentran a mayor distan-
cia entre ellos donde se situan los puntos de maximo desplazamiento, con
un valor de 9,426 cm, presentando una pequena asimetria entre el extremo
izquierdo y derecho debido a la carga que supone el cerramiento del vesti-
bulo. Sin embargo, estas deformaciones no deben ser consideradas como
relevantes para el andlisis puesto que el modelo solo representa una
pequena parte de la superficie continua de la losa y no se ha dispuesto
ningun elemento estructural en la en planta de sétano que palie esta defor-
macion, lo que supondria que las deformaciones en estos puntos serian
mas asimilables a un desplazamiento representativo de entorno a los 5 cm
(zonas verdosas de la ).

Segun la normativa, la deformacién maxima debe ser tal que:
fmax < L/500
Considerando la distancia entre pilares L=18m=1800cm, obtenemos que:
5,00 cm < 1800/500 = 3,60 cm
Por lo tanto, el valor obtenido en los diagramas es mayor que la deforma-
cién maxima admisible. Para reducir la deformacion obtenida, sin intervenir

en la posicién de los soportes, se proponen a continuacién diferentes solu-
ciones:

Marc Aranda Miragall

01 | Aumentar el canto de la losa

02 | Una estructura postesada en la losa de hormigén

03 | Llevar a cabo un trabajo de contraflechas (no habitual en el caso de
elementos de hormigén)
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Una vez concluido el arduo trabajo de la aproximacion arquitecténica y el
disefno estructural de la terminal del Aeropuerto de Stansted proyectado
por Foster en 1981 e inaugurado en 1991, se pasa en este punto a extraer
una serie de conclusiones que ha permitido conocer este estudio.

Después de una busqueda exhaustiva en libros, revistas, monograficos y
articulos, asi como el empleo de paginas web, se ha podido estudiar como
ha evolucionado la manera de proyectar de Norman Foster, desde sus
comienzos cursando sus estudios en las universidades de Manchester y
Yale, pasando por el Team 4 y los primeros afios de Foster Associates en los
que primaba el minimalismo y el organicismo miesiano en la arquitectura
fosteriana, continuando el recorrido por la década de los ochenta donde
Foster, junto a su mujer Wendy, empieza a mostrar de una manera mas
brutalista el gusto por la ingenieria y las analogias biolégicas dentro de la
arquitectura, un organicismo aprendido en este caso de Frank Lloyd Wright.
Es en esta década donde se le relaciona con el “High-Tech”, marca funda-
mental de las construcciones de Foster. Desde ese momento y hasta la
actualidad, Norman Foster se ha convertido en un referente mundial de la
arquitectura actual.

Seguidamente al desarrollo de las
etapas profesionales del arquitecto,
se llevé a cabo una seleccién de las
obras mas representativas de Foster
a lo largo de sus mas de 50 afos al
servicio de la arquitecturay la socie-
dad, aquellas obras que muestran
fielmente y de una manera casi
directa la manera de ver, razonar,
concebir y proyectar su arquitectu-
ra. Gracias a este ejercicio de recopi-
lacién de las obras se ha podido
llegar a conocer y numerar una serie
de caracteristicas presentes en toda
su arquitectura:

Imagen 06.01. Vista interior de la cubierta y la estructura
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01 | LA RELACION DE LA ARQUITECTURA CON LA NATURALEZA Y EL
ENTORNO | Mostrando siempre el respeto por lo preexistente del lugar.

02 | LA FLEXIBILIDAD DE LOS ESPACIOS | Creando espacios lo mas flexi-
bles posibles, cambiando su funcionalidad segun las necesidades del usua-
rio.

03 | ELUSO DE LA TECNOLOGIA | Apostando siempre por la relacion direc-
ta entre tecnologia, ingenieria y arquitectura en lo que a sus proyectos se
refiere.

04 | LA SEPARACION FUNCIONAL POR NIVELES | Definiendo claramente
los espacios de trabajo y las zonas de relacion.

Estudiadas las caracteristicas fundamentales de la obra de Norman Foster,
se ha descrito con detenimiento el proyecto de la terminal del aeropuerto
de Stansted a partir de la documentacion extraida de la bibliografia técnica.

La singularidad mas significativa consiste en que no solamente separa las
funciones en niveles distintos si no que a cada funcidn se le asocia una tipo-
logia de estructura: existen dos estructuras, diferentes e independientes
entre si.La estructura metalica fue construida anteriormente a la estructura
de hormigén y debido a las dimensiones del proyecto, estas dos no traba-
jan conjuntamente para permitir los movimientos entre ellas.

Otra caracteristica definitoria del proyecto
es la simbiosis entre la naturaleza y la
arquitectura  mediante unos arboles
estructurales las ramas y los troncos de los
cuales estan formados por perfiles tubula-
res huecos de acero que consiguen
sustentar la cubierta de cupulas triangula-
das y proporcionar un espacio de grandes
luces en el interior del vestibulo.

Imagen 06.02. Croquis de Foster en el que se ve
la semejanza de la estructura con un drbol



Realizada la aproximacion arquitecténica y conocidas las caracteristicas
geométricas y constructivas, se pasé a realizar el modelo 3D que seria
después motivo de analisis y calculo estructural. Debido a la complejidad y
grandiosidad del proyecto, se simplificé la estructura a un modelo formado
por cuatro arboles estructurales con su correspondiente parte de la cubier-
tay cinco moédulos formados por forjado y cubierta. Después del modeliza-
do, se asignaron, mediante la aplicacion de Architrave en AutoCAD, los
materiales, las secciones y los espesores a todos los elementos, a modo de
predimensionado, asi como las diferentes hipétesis de cargas.

A continuacién se realizé el analisis mediante la aplicacion informatica
Architrave, de la cual se obtuvieron las solicitaciones del estado limite
ultimo (ELU) mas desfavorable en cada caso segun el elemento a estudiar y
las deformaciones. Debido a la complejidad y la gran cantidad de elemen-
tos que surgian en el modelo de nueve moédulos, se opté por estudiar sola-
mente un numero determinado de elementos, tanto de la estructura meta-
lica como de la estructura de hormigon.

Se dimensionaron los elementos en Architrave y se peritaron, momento en
el que se pudo comprobar la idoneidad de la seccién, y en el caso de no
cumplir se explico a qué se debia. Se comprobaron para la estructura meta-
lica la diagonal de la cupula, la cual no cumplia a pandeo, hecho que pare-
cia ser debido a que el programa informatico la contabilizaba como conti-
nua, no como la suma de cuatro barras arriostradas entre ellas y por otras
barras de la cupula triangulada. Se estudiaron también una rama diagonal,
uno de los tirantes, cuya comprobacién de esta ultima se resolvié manual-
mente, y la seccion mas desfavorable de uno de los soportes que formaban
el tronco del arbol estructural.

\A\»W

lH|‘||"'"""' | 1|

Imagen 06.03. Deformacién del modelo sélido 3D
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En el caso de la estructura reticular de hormigén, se estudié un soporte del
modulo que no disponia de arbol estructural, puesto que esto suponia una
mayor distancia del pilar estudiado con respecto a los demas pilares
dispuesto en el modelo. Se resolvio el pilar cumpliendo con lo establecido
en el predimensionado (1,20 metros de didametro) y se dispuso el mismo
didametro para todos los pilares debido a que el coeficiente resistente se
encontraba suficientemente cercano a la unidad. Se tuvo en cuenta que
aunque todos los pilares fueran iguales en cuanto a didmetro, cada uno
seria armado con la armadura correspondiente. De la misma manera, se
estudiaron los momentos en las dos direcciones del forjado, debido a la
asimetria de éste, estudiando con detalle que los valores maximos no era
representativos debidos a la seccién del soporte y por tanto, comprobando
un elemento finito préximo al pilar, estableciendo cuanto armado se nece-
sitaria y exponiendo una serie de ejemplos de colocacion de las armaduras.

También se analizaron las deformaciones de la cubierta y del forjado por
separado, dando muestra primero de qué sucedia en el médulo basico del
arbol estructural y después estudiando las similitudes y diferencias que
aparecian en ambos ejemplos.

Se estudiaron en un primer momento las deformaciones verticales de la
combinacién de cargas en estado limite de servicio (ELS) caracteristica de
las cargas gravitatorias y las de uso. Se establecieron cuales eran las defor-
maciones maximas en cubierta, siendo valores no representativos debido a
la sobrecarga de mantenimiento provocaba una deformacién excesivay se
entendié que ésta no iba a estar aplicada simultdneamente en toda la
extension de la superficie, de manera que se eligieron como valores repre-
sentativos los dados en la deformacién vertical provocada por la hipétesis
de cargas de peso propio de los elementos.

Por lo que respecta las deformaciones horizontales de la cubierta, éstas
eras producidas por la accién de la carga de viento horizontal repartida en
el borde de la cubierta, dando como resultado que la cubierta se plegara
como si de un acordedn se tratase.

20



Aeropuerto de Stansted (N. Foster). Aproximacion arquitecténica y disefio estructural

En cuanto al forjado de hormigon, se observé que los valores maximos de
las deformaciones verticales se encontraban en los bordes del forjado y que
en la realidad esos bordes estan materializados con la continuidad de la
losa, por lo que los representativos (centro de vanos) no eran los maximos.

Como conclusién, mencionar que el estudio realizado ha permitido cono-
cer en profundidad la inmensa obra de Foster y ser capaz de modelizar,
calcular y analizar mediante medios informaticos una estructura tridimen-
sional singular, obteniendo como resultado un comportamiento éptimo
del sistema estructural.
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“Norman Foster chats to Living Paintings about Stansted Airport”. Youtube
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“How much does your building weigh, Mr. Foster?”. Youtube
https:.//www.youtube.com/watch2v=woHc6-Py3Mw&t=834s
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Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico de Seguridad Estructural —
Acciones en la edificacion (CTE. DB SE-AE). Ministerio de Fomento, Gobierno de
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Cédigo Técnico de la Edificaciéon. Documento Bésico de Seguridad Estructural

(CTE. DB SE). Ministerio de Fomento, Gobierno de Esparna (2009)

Software informatico de calculo y andlisis estructural Architrave. Universitat
Politécnica de Valéncia. www.architrave.es
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08.02 | NORMAN FOSTER

08.02.00 | PORTADA
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08.02.01 | SIR NORMAN FOSTER

Imagen 02.01. Retrato de Sir Norman Foster
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08.02.02 | TRAYECTORIA PROFESIONAL

Imagen 02.02. Norman Foster, Richard Rogers y Carl Abbott en Yale (1962)
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Imagen 02.03. Norman Foster y su esposa Wendy
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http://www.fosterandpartners.com/es/projects/renault-distribution-centre/
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http://www.fosterandpartners.com/es/projects/stansted-airport/

Imagen 02.10. Reichstag (1992-99)
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/reichstag-new-german-parliament/
Imagen 02.11. Viaducto Millau (1993-2004)
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/millau-viaduct/
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http://www.fosterandpartners.com/es/projects/torre-de-collserola/

Imagen 02.13. London Town Hall (1998-2002)
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/1998/

Imagen 02.14. Hearst Tower (2000-06)
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/hearst-tower/

Imagen 02.15. Masdar City (2007-08)
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/masdar-development/
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08.02.03 | OBRAS DEL ARQUITECTO

Imagenes 02.16. Boceto - 02.17. Seccidn transversal - 02.18. Vista exterior
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/the-retreat/
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Imagen 02.22. Vista interior
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/f2/73/5d/f2735d4008b4d23bbdde442012d00d04.jpg
Imagen 02.23. Lucernarios

http://www.fosterandpartners.com/es/projects/creek-vean/

Imagenes 02.24. Seccién axonométrica -02.25. Seccidn transversal - 02.26. Lucernarios
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/jaffe-house-(skybreak-house)/

Imagen 02.27. Vista interior
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/jaffe-house-(skybreak-house)/

Imagen 02.28. Esquema estructural y constructivo - 02.29. Vista interior
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/reliance-controls/
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http://www.fosterandpartners.com/es/projects/reliance-controls/
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Imédgenes 02.35. Croquis y seccion en perspectiva - 02.36. Mimetizacién con la naturaleza
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/ibm-pilot-head-office/

Imagen 02.37. Vista interior
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Imagenes 02.52. Seccién - 02.53. Médulo estructural - 02.54. Vista interior
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Imagenes 02.55. Boceto del entorno - 02.56. Planta - 2.57. Vista maqueta exterior
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/bbc-radio-centre/

Imagenes 02.58. Planta modulada - 02.59. Alzado
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/carr%C3%A9-dart/
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http://www.fosterandpartners.com/es/projects/carr%C3%A9-dart/
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Imagenes 02.69. Seccion constructiva - 02.70. Vista exterior
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http://www.fosterandpartners.com/es/projects/millau-viaduct/
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Imagenes 02.83. Planta - 02.84. Sala de conferencias - 02.85. Vista exterior
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Imégenes 02.86. Seccidn transversal | Soporte - 02.87. Detalle de la estructura
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/millennium-bridge/

Imagen 02.88. Vista del Rio Tamesis
http://www.fosterandpartners.com/es/projects/millennium-bridge/

Imagen 02.89. Planta

http://www.fosterandpartners.com/es/projects/30-st-mary-axe/

Imagen 02.90. Esquema desviacion del viento
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http://www.fosterandpartners.com/es/projects/30-st-mary-axe/

Imagenes 02.93. Planta - 02.94. Espacio interior - 02.95. Vista exterior
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08.03 | EL PROYECTO ARQUITECTONICO

08.03.00 | PORTADA

FERNANDEZ-GALIANO, L. (2009). Norman Foster: Drawings 1958-2008 Exhibition. Madrid:

Ivorypress Arts + Books [pagina 107]

FERNANDEZ-GALIANO, L. (2009). Norman Foster: Drawings 1958-2008 Exhibition. Madrid:

Ivorypress Arts + Books [pagina 106]
08.03.01 | CONTEXTO HISTORICO

Imagen 03.01. Bombardero B-26 Marauder en Stansted (1944)
http://www.taringa.net/posts/info/19669494/De-visita-por-el-Londres-de-la-Segunda-Guerra-Mundial.html
Imagen 03.02. Avidn de pasajeros Avo York con los hangares de Stansted al fondo (1955)
https://abpic.co.uk/pictures/model/Avro%20685%20York%20C1/30/?

Imagen 03.03. Propuesta del Fun Palace de Cedric Price (1964)
http://hlescolano.blogspot.com.es/2012/02/referenciasgrupofunpalace.html

Imagen 03.04. Reliance Controls (1967)

FERNANDEZ-GALIANO, L. (2009). Norman Foster: Drawings 1958-2008 Exhibition. Madrid:

Ivorypress Arts + Books [pagina 63]

Imagen 03.05. Modern Art Glass (1972-73)

BENEDETTI, A. (1995). Norman Foster: Obras y proyectos. Barcelona: Gustavo Gili S.A. [pagina 85]
Imagen 03.06. Sainsbury Centre for Visual Arts (1974-78)

AAVV. (1992). Norman Foster: A&V Monografias de Arquitectura y vivienda, 38. Madrid: Arquitectura Viva S.L.

[pagina 13]
08.03.02 | EMPLAZAMIENTO

Imagen 03.07. Relacién Londres-Stansted
https://www.bing.com/maps

Imagen 03.08. Emplazamiento del Aeropuerto de Stansted
https://www.bing.com/maps

08.03.04 | IDEA

Imagen 03.09. Croquis preliminares donde se muestran los 3 requisitos fundamentales
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 41]
Imagen 03.10. Propuestas y modificaciones

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [paginas 50-51]
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08.03.06 | SEPARACION POR NIVELES

Imagen 03.11. Croquis de los dos niveles y las relaciones entre ellos
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 40]

08.03.07 | FORMA Y VOLUMEN

Imagen 03.12. Croquis de Foster en el que se ve la semejanza de la estructura con un arbol
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 40]
Imagen 03.13. Detalle estructura y cubierta

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 68]

08.03.08 | LA LUZ

Imagen 03.14. Vista interior del vestibulo
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/

Imagen 03.15. Filtracion de la luz diurna
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/

Imagen 03.16. Mitigacion de la superficie oscura
https://www.e-architect.co.uk/images/jpgs/london/stansted_airport_aw010708_1.jpg
Imagen 03.17. Vista exterior nocturna. Se puede ver como la cubierta parece que flote
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/

08.03.09 | FLEXIBILIDAD

Imagen 03.18. Estacion de tren ubicada en la planta inferior del aeropuerto
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/

08.03.10 | RELACION CON LA NATURALEZA

Imagen 03.19. Vista aérea del aeropuerto

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 56]
Imagen 03.20. vista a cota del suelo del aeropuerto

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 65]



08.03.11 | DOCUMENTACION GRAFICA

Imagen 03.21. Planta aérea
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/
Imagen 03.22. Planta del vestibulo principal
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/
Imagen 03.23. Planta del nivel de servicio y estacién de ferrocarril
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/
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http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/
Imagen 03.25. Planta baja del edificio satélite
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/
Imagen 03.26. Alzado donde se ven las dos plantas

AAVV. (1992). Norman Foster: A&V Monografias de Arquitectura y vivienda, 38. Madrid: Arquitectura Viva S.L.
[pagina 13]

Imagen 03.27. Seccién de las dos plantas y el sistema estructural
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/

08.03.12 | MATERIALIDAD Y CONSTRUCCION

Imagen 03.28. Descomposicion del sistema del arbol estructural

RINCON, A. (1999). Norman Foster Obras seleccionadas y actuales de Foster and Partners. Madrid: Paraninfo.
[pagina 49]

Imagen 03.29-03.31. Construccion de la estructura metélica antes de los elementos de hormigén (Verano de 1987)
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 58]
Imagen 03.32. Vista de la estructura metalica con la cubierta ya dispuesta (Verano de 1987)
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 61]

Imagen 03.33-03.36. Construccién de los elementos de hormigon ya finalizada (Principios de 1989)
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 59]
Imagen 03.37. Esquema del contenedor de servicios

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 78]
Imagen 03.38. Detalle de la cubierta ya terminada

THE ARCHITECTURAL REVIEW (1991). AR 1991 May. London: EMAP Publishing Limited [pagina 66]
Imagen 03.39. El interior de la terminal iluminada por el cerramiento y los lucernarios

THE ARCHITECTURAL REVIEW (1991). AR 1991 May. London: EMAP Publishing Limited [pagina 67]
Imagen 03.40. Detalle constructivo del encuentro del muro cortina con el forjado
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 92]
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Imagen 03.41. Detalle constructivo del encuentro del muro cortina con la cubierta
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 90]
Imagen 03.42. Encuentro muro cortina y forjado

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 92]
Imagen 03.43. encuentro muro cortina y cubierta

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 92]
Imagen 03.44. Detalle constructivo del cerramiento del s6tano

THE ARCHITECTURAL REVIEW (1991). AR 1991 May. London: EMAP Publishing Limited [pagina 68]
Imagen 03.45. Diferencia entre cerramientos

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 93]
Imagen 03.46. Perspectiva axonométrica de las cabinas

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 77]
Imagen 03.47. Vista exterior de la cabina

THE ARCHITECTURAL REVIEW (1991). AR 1991 May. London: EMAP Publishing Limited [pagina 69]
Imagen 03.48. Vista interior de la cabina

THE ARCHITECTURAL REVIEW (1991). AR 1991 May. London: EMAP Publishing Limited [pagina 69]
Imagen 03.49. Ejemplo de un mostrador de facturacién del aeropuerto de Stansted
JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina B73]
Imagen 03.50. Vista del interior de la estacion de ferrocarril
http://www.wikiwand.com/en/Stansted_Airport_railway_station

Imagen 03.51. Alzado y seccion en perspectiva del edficio satélite

AAVV. (1992). Norman Foster: A&V Monografias de Arquitectura y vivienda, 38. Madrid: Arquitectura Viva S.L.
[pagina 46]

Imagen 03.52. Vista interior del edificio satélite

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 85]
Imagen 03.53. Lucernario

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 85]
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08.04 | LA ESTRUCTURA

08.04.00 | PORTADA
https://es.pinterest.com/pin/548102217123515279/

08.04.01 | DESCRIPCION GENERAL

Imagen 04.01. Dibujo del interior de la terminal

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 52]
Imagen 04.02. Dualidad constructiva y estructural

JENKINS, D. (2007). Norman Foster Works 3. London: Prestel Publishing [pagina 95]

08.04.02 | EL ARBOL ESTRUCTURAL

Imagen 04.03. Modelo 3D | Alzado de la estructura metalica
Elaboracién propia mediante software informatico Architrave
Imagen 04.04. Detalle de la unién de los tirantes
https://www.e-architect.co.uk/images/jpgs/london/stansted_airport_detail_02.jpg
Imagen 04.05. Arbol estructural

Elaboracion propia mediante software informatico Architrave
Imagen 04.06. Modelo 3D | Detalle de la cubierta

Elaboracién propia mediante software informatico Architrave
Imagen 04.07. Modelo 3D | Sistema arbéreo estructural
Elaboracion propia mediante software informatico Architrave
Imagen 04.08. Transmisién de cargas

Elaboracion propia

Imagen 04.09. Estructura real
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/
Imagen 04.10. Estructura virtual

Elaboracion propia mediante software informatico Architrave
Imagen 04.11. Vista interior del vestibulo
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/
Imagen 04.12. Modelo 3D | Cubierta y ramas

Elaboracién propia mediante software informatico Architrave

08.04.03 | EL FORJADO DEL VESTIBULO

Imagen 04.13. Modelo 3D | Alzado de los dos tipos de estructura
Elaboracién propia mediante software informatico Architrave
Imagen 04.14. Planta sétano
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/
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Imagen 04.15. Discretizacion de una geometria real a una modelizacién de elementos finitos
SOLER, V. (2015). Trabajo final de grado | Andlisis de la estructura del Museo de Arte Contem-
pordneo en Niteroi (O. Niemeyer). Valencia: Servicio Riunet UPV [pagina 36]

Imagen 04.16. Vista interior del sétano
http://www.fosterandpartners.com/projects/stansted-airport/

Imagen 04.17. Modelo 3D | Vista interior del sétano

Elaboracion propia mediante software informatico Architrave

08.04.04 | ASIGNACION DE CARGAS

Imagen 04.18.Tabla C.5. Peso propio de elementos constructivos

CTE. DB SE-AE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia (2009) [pagina 24]
Imagen 04.19. Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
CTE. DB SE-AE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espaia (2009) [pagina 9]
Imagen 04.20. Figura D.1. Valor basico de la velocidad del viento (Vb)

CTE. DB SE-AE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia (2009) [pagina 27]
Imagen 04.21. Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién (ce)

CTE. DB SE-AE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia (2009) [pagina 12]
Imagen 04.22. Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

CTE. DB SE-AE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia (2009) [pagina 12]
Imagen 04.23. Tabla 3.6. Coeficientes de presién interior

CTE. DB SE-AE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia (2009) [pagina 13]

08.04.05 | COMBINACIONES DE CARGAS

Imagen 04.24. Apartado 4.2.2. del CTE DB-SE

CTE. DB SE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia (2009) [paginas 15-16]
Imagen 04.25. Apartado 4.3.2. del CTE DB-SE

CTE. DB SE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Esparia (2009) [pagina 18]

Imagen 04.26. Tabla 4.1. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones
CTE. DB SE. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia (2009) [pagina 17]

Imagen 04.27.Tabla 4.2. Coeficientes de simultaneidad ()
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