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1.1 Resumen y palabras clave

Construido en 1990 por el arquitecto internacional leoh Ming Pel, la Torre del Banco de China,
representa un icono para la ciudad de Hong Kong, siendo uno de las mas altas torres del mundo. El
proyecto esta determinado por la opcidn estructural sometida a un presupuesto limitado y por las
extremas exigencias laterales derivadas del viento y el riesgo sismico con un edificio de esa altura. La
torre emerge triunfal hacia el cielo, con un adelgazamiento progresivo de su masa cristalina que si-
mula el crecimiento del bambu. Mediante esta variacién de geometria en altura, se crean lineas de
excentricidades que se contrarrestan, creando una configuracion estructural uniforme. La forma re-
cuerda a los sistemas de viga cajén y diagrid. Tras su estudio se propone un modelo estructural adap-
tado para el posterior analisis y calculo mediante el programa informatico Architrave.

Palabras clave: Torre del Banco de China, leoh Ming Pei, analisis estructural, torre, Hong Kong.

Built in 1990 by the international architect leoh Ming Pei, the Bank of China Tower, represents
anicon for the city of Hong Kong, being one of the highest towers in the world. The Project is determi-
ned to structural option with a limitated budget and the extremely wind and quake requirements of a
building of such a height. The tower emerges to the sky, with a progressive lose of glass mass the
imitates the growth of bamboo. By this geometrical variation, excentrical lines created are counterac-
ted between them, with the result of a solid structural configuration. Form reminds of spandrel beams
and diagrid systems. After the study, a structural model is proposed for its later analysis and calcu-
lation, using the informatic program Architrave.

Key words: Bank of China Tower, leoh Ming Peli, structural analysis, torre, Hong Kong.

Construit en 1990 per l'arquitecte internacional leoh Ming Pei, la Torre del Banc de Xina, representa
una icona per a la ciutat d'Hong Kong, sent una de les més altes torres del mén. El projecte esta de-
terminat per l'opcid estructural sotmesa a un pressupost limitat i per les extremes exigencies late-
rals derivades del vent i el risc sismic amb un edifici d'eixa altura. La torre emergix triomfal cap al
cel, amb un aprimament progressiu de la seua massa cristal-lina que simula el creixement del
bambu. Per mitja d'esta variacio de geometria en altura, es creen linies d'excentricitats que es con-
traresten, creant una configuracié estructural uniforme. La forma recorda als sistemes de biga ca-
laix i diagrid. Després del seu estudi es proposa un model estructural adaptat per a la posterior
analisi i calcul per mitja del programa informatic Architrave.

Paraules clau: Torre del Banc de Xina, leoh Ming Pei, analisis estructural, torre, Hong Kong.
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1.2 Objetivos y metodologia

El objeto del presente trabajo es estudiar y entender el comportamiento de la estructura de un
edificio de gran altura, empleando como caso de estudio la Torre del Banco de China de .M. Pei.

Se buscara conocer en detalle las soluciones estructurales empleadas por el arquitecto, analizando
el planteamiento estructural del conjunto, asi como el comportamiento de los elementos individuales
que forman parte de la estructura. Todo esto, con la finalidad de poder extraer conclusiones sobre el
funcionamiento de la estructura de esta tipologia de edificios. Llegar a conocer la logica estructural
del proyecto y poderla aplicar en futuros planteamientos arquitectonicos es sin duda uno de los pro-
pdsitos firmes de este trabajo.

La correcta comprensién de las limitaciones que esta tipologia de edificios y consecuencias estructu-
rales sobre el disefo arquitecténico es un valor importante en la formacién del arquitecto, y mediante
este estudio sera posible aplicar el aprendizaje obtenido en futuros disefos de edificios similares.

Para ello, se seguira la siguiente metodologia. Previo al analisis y valoracién estructural, se recopilara
informacidn acerca de la vida y obra del arquitecto, para posteriormente realizar la misma recopila-
cion de informacién del edificio de estudio. Sintetizada la informacion estructural del proyecto, se
realizard un modelo de su estructura, con la ayuda de un programa informatico de analisis y calculo
estructural. Este modelo estructural serd sometido a las cargas propias de la edificacién, lo que arro-
jara luz sobre su comportamiento. Obtenidos los resultados, se extraeran conclusiones sobre el mo-
delo, que se espera ayuden a comprender la realidad estructural del edificio. Estas conclusiones se
intentarad que sean aplicables, no sélo a un caso de estudio particular, sino en general, a edificios de
similares caracteristicas al seleccionado.
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2.1 Vida

leoh Ming Pei es un arquitecto y urbanista estadounidense de origen chino. Nacido el 26 de
abril de 1917 en Cantdn (Chinal, emigré a Estados unidos en 1935 para formarse en el conocido Insti-
tuto Tecnoldgico de Massachusetts. Tras graduarse como arquitecto en 1940, amplié su formacion
ejerciendo en Harvard como profesor adjunto, tutelado por Marcel Breuer y Walter Gropius. A raiz de
esta experiencia Pei es considerado como uno de los sucesores americanos de los grandes maestros
de la arquitectura europea.

En 1955 Pei adoptd la nacionalidad estadounidense y al ano siguiente fund6 su propio despacho de
arquitectura, I. M. Pei and Partners (hoy conocido como Pei Cobb Freed & Partners). Desde ese en-
tonces, son méas de 60 anos dedicados a crear hitos arquitecténicos por todo el mundo. En sus pro-
yectos Pei busca la pureza de lineas, unida a una eficacia funcional, siguiendo el llamado “estilo in-
ternacional”y los criterios de Gropius. Utiliza frecuentemente formas abstractas, recurre a materiales
frios, como el acero, el cemento y el vidrio, e incorpora efectos que resultan impactantes para el ob-
servador. Sus obras se caracterizan en muchas ocasiones por unas estructuras que requieren solu-
ciones valientes.

Su trabajo fue reconocido en 1983, afio en que recibid el premio Pritzker, el galardén de mayor pres-
tigio internacional en arquitectura. También ha recibido la Medalla de Oro del Instituto Americano de
Arquitectos (1979), y otras muchas distinciones, como el Praemium Imperiale (1989), la Medalla Pre-
sidencial de la Libertad (1993) y la Royald Gold Medal (2010).

Hoy en dia, con practicamente la centena de anos alcanzada, Pei mantiene un calendario laboral ac-
tivo. En India tiene importantes proyectos en proceso, como la torre residencial “Lodha World Towers”
en Bombai, India smg 7, la torre residencial mas alta del mundo, con 117 plantas para un total de 442
metros de altura. También trabaja en la Plaza del Centenario de Los Angeles, en el campus central
de la Universidad Fordham Lincoln, Nueva York smg 2, y en el Centro Charles Darwin en Darwin, Aus-
tralia omg .

5 o

Img.1: Lox ha World Towrs, Bombai (201 7/I Img. 2: Fordham University's Center Campus, NY (2007)] Img. 3: Charles Darwin Centre, Darwin [Aus/ [2015]
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Img 4: Gulf Ol Factory, Atlanta [1949) Img 5: Week-end House, Katonah [1952) Img é: L Enfant Plaza, Washington [1960s/

2.2_Trayectoriay obras

En primavera de 1948 Pei fue reclutado por el magnate de Nueva York William Zeckendorf para
unirse a un grupo de arquitectos para su firma Webb & Knapp, con la finalidad de disenar edificios por
todo el pais. Su primer proyecto para Webb & Knapp fue un edificio de apartamentos, para el cual
proyect6 una torre circular con anillos concéntricos. A Zeckendorf le encanté el disefio e incluso pre-
sumid de él ante Le Corbusier. Sin embargo, el coste de tal disefio era demasiado elevado, y el pro-
yecto nunca avanz6 mas alla de la fase de maqueta.

Pei finalmente vio materializada su arquitectura en 1949, cuando proyecté un edificio de 2 plantas para
Gulf Oil en Atlanta smg 4. EL empleo del marmol para el revestimiento exterior le propicié buenas criti-
cas de la revista “Architectural Forum”. Sus disefos al principio de su carrera hacian eco al trabajo
de Miesvan der Rohe, como también se puede apreciar en su propia casa de fin de semana en Katonah
(1952) fimg 5.

La rapida fama que alcanzd pronto hizo que se viera solicitado de numerosos proyectos, por lo que
Peituvo que pedir a Zeckendorf asistentes, momento en el cual comenzé a trabajar con Henry N. Cobb
y Ulrich Franzen. Desde ese momento en adelante, el equipo abordaria numerosos proyectos de ca-
racter residencial y urbano.

De esta primera fase de su carrera que abarco desde 1948 hasta 1956, se pueden destacar proyectos
como las intervenciones en areas urbanas de Washington, que incluian desde plazas /mg ¢ hasta cen-
tros comerciales, asi como los proyectos residenciales en Philadelphia, formados por 3 torres de ca-
racter cubista /mg 7. También intervinieron con caracter urbano en Oklahoma smg s y Montreal smg 4.
Todos estos proyectos tenian en comun los abundantes espacios verdes y el cuidado y especial aten-
cion a la transicidn entre la arquitectura clasica del lugar con la relacion con su disefio moderno.

Img 7: Society Hill Towers, Philadelphia [1961) Img 8: Peiy equipo trabajando en Oklahoma [1960s) Img 9: Place Ville Marie, Montreal [1962)
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Img 10: Biblioteca y Museo Presidencial John F. Kennedy [1963] Img 11: Ayuntamiento de Dallas (1964)

Con una fama consolidada y habiendo abordado numerosos proyectos de manera satisfactoria, Pei
comenzd a recibir encargos de entidad, como fue lo que él mismo considera el mayor encargo de su
vida, la Biblioteca de John F. Kennedy (1963) /mg 101, que su familia solicité a Pei tras el asesinato del
presidente. La solucion proyectada fue un gran atrio cuadrado de vidrio combinado con una torre
triangular y una pasarela circular perimetral.

En 1964, el alcalde de Dallas, con la finalidad de dar un cambio de imagen a la comunidad por la mala
vision que se tenia de ésta desde el asesinato de Kennedy, encargé a Pei el diseno del ayuntamiento
img 17, como simbolo del pueblo. A su manera de entender el proceso proyectual, Pei inspecciond y
estudid el area cercana al emplazamiento del proyecto y trabajé para que su diseno encajara en estas
preexistencias. Tomando como referente Chandigarh de Le Corbusier, la solucion final fue un edificio
con un techo mucho més ancho que la planta, con una serie de columnas que lo sostenian.

Otro proyecto de reconocida fama fue el edificio este de la Galeria Nacional de Washington D.C. (1965)
limg 121 La creciente popularidad de los museos de arte y tras examinar sus proyectos para el Centro de
Arte Des Moines (lowa) y el Museo Johnson en la Universidad de Cornell smg 13, hicieron que le fuera
encargado este trabajo. Pei se tomd6 muy enserio este encargo, y entendiendo como espacio articula-
dor el Hall del futuro museo, optéd como era usual en él por una forma geométrica sencilla para una
solucion compleja, el tridngulo. La materialidad del proyecto también fue estudiada al detalle y con
gran acierto el resultado final fue muy bien valorado por los criticos.

Img 12: Galeria Nacional, ashmgton D.C. (1 95/
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Img 14: Museo Louvre Img 15: Lobby Acceso

Pero si hay un proyecto por el que es conocido Pei, es por su actuacién en el Louvre, Paris smg 4. En
1981, el presidente de Francia, tras conocer y valorar positivamente la Galeria Nacional de Washing-
ton, le encargd a Pei que se uniera al equipo para la renovacidn del Museo de Louvre. De nuevo estu-
diando el contexto histérico del encargo antes de lanzarse a proyectar, la solucidon que empled Pei
giraba en torno al lobby central, como en la Galeria Nacional. Propuso un acceso central a través del
cual se articularian las circulaciones a las diferentes partes del museo. En el centro de la plaza, pro-
yectd una piramide de cristal y acero que sirviera de entrada, de nuevo una forma geométrica sencilla
para una solucion compleja. Su intervencidn suscité numerosas criticas, pero fundadas desde el re-
celo de que un arquitecto internacional hubiera sido el encargado del proyecto. Mas alld de estas
criticas, el proyecto del Louvre es uno de los que mas renombre dieron al arqutiecto.

Otro encargo internacional de entidad, fue la torre del Banco de China, Hong Kong (1982) /img 14 Pei se
mostré dubitativo de aceptar el encargo, debido a
una mala experiencia con un proyecto anterior en
China, el Hotel Fragant Hill (1982], el cual, debido a
falta de tecnologia del pais, experimenté muchos
problemas y errores en la fase de construccién y el
resultado no satisfizo a Pei. Aceptando finalmente el
encargo para la torre del banco, su propuesta fue
magistral en apariencia. Su propuesta era una es-
tructura vista que ataba el edificio en altura y dirigia
los esfuerzos a las esquinas de la base. Otra vez con
una solucién sencilla de formas en “X” en caja, re-
solvia un problema estructural complejo y liberaba
la planta para la compartimentacion de las oficinas
del banco en las respectivas plantas del edificio.
Ademés, partiendo de una base cuadrada, el edificio
iba perdiendo cuadrantes en altura, lo que a parte de
un aspecto estético llamativo, funcionaba estructu-
ralmente como un edificio que se retorcia sobre un
eje central, compensandose los distintos esfuerzos
que pudieran aparecer por la asimetria.

Img 18: Torre del Banco de China
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Img 17: Museo Historia Berlin [1995]

Img 18: Museo Miho [1997)

De 1990 en adelante, Pei desconecto en parte de su firma para dedicarse a proyectos de menor en-
vergadura, que le permitieran mas creatividad. Iniciaba pues una fase en la que sus obras mayormente
fueron museos. Entre sus proyectos méas reconocidos de esta época cabe destacar la extension del
Museo de Historia de Berlin (1995) smg 17 Una vez més, Pei trabajé para combinar una aproximacion
modernista con una estructura principal clasica.

Pei también trabaj6 en este tiempo en dos proyectos para un nuevo movimiento religioso en Japdn
llamado Shinji Shumeikai. La experiencia fue en palabras de Pei “muy gratificante”, puesto que para
poder concebir los proyectos tuvo que analizar y estudiar las creencias de este nuevo movimiento.
Finalment proyecté una Torre con campanario y mas adelante el Museo Miho (1997) smg 18, para el cual
tuvo que proyectar una solucion compleja, dada la dificil accesibilidad. De nuevo la sintesis del disefno
del exteriory la estructura fue de un acierto magnifico. Pei tuvo en cuenta la tradicion de los templos
Japoneses para este diseno.

En la década del 2000, Pei proyectd varios museos mas, como el Suzhou smg 79, cerca de su hogar de
la infancia. También disend el Museo de Arte Islamico de Doha, Qatar smg 20, por encargo de una im-
portante familia del pais. Para este encargd, paso hasta é meses estudiando las principales mezquitas
de paises como Espana, Siriay TUnez. Su propuesta final, una vez mas combinaba el disefno de nuevos
elementos con la estética clasica mas apropiada del lugar, y el resultado fue perfecto. Cabe también
destacar el Centro de la Ciencia de Macao (2001).

El estilo de Pei se ha mantenido firme en toda su obra. Es descrito como un estilo profundamente
modernista, con notables temas cubistas. Reconocido por combinar elementos tradicionales arqui-
tectonicos con progresivos disenos basados en patrones geométricos simples, una buena frase que
lo define en su biografia es “Pei ha sido acertadamente descrito como un combinador del sentido
clasico de la forma con una maestria contemporanea del método”.

Img 21: Centro de la Ciencia de Macao (2001)

Img 20: Museo Arte Islamico, Doha [2000s]
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tmg L Porspoctiva dol entorne

3.1 Entorno y Contexto

En 1997, la isla de Hong Kong y el enclave continental concedido por 99 anos volveran a la
autoridad de la China popular. Pekin no espera a esta fecha para reforzar en la colonia una presencia
vital para su economia. La construccion de la nueva sede del Banco de China —que hace de banco
central para China popular- adquiere en este contexto un valor simbélico evidente por la proximidad
de la catedral disenada por Norman Foster para la Hong Kong & Shanghai Banking Corporation simg 2.

Invitado a proyectar la nueva sede del Banco de China, Pei no duda en el contexto internacional de
Hong Kong, en proponer un rascacielos que batira el récord de altura en esta regidn, con la particu-
laridad de que el nuevo edificio no sélo tenia que ofrecer un selo distintivo considerable, sino ademas,
que tendrian que destinar como minimo 130.000 m? de espacios para oficinas; el 40% lo ocuparian las
oficinas propias del banco, mientras que el resto de superficies podrian destinarse a alquiler.

El terreno elegido para el Banco de China, rodeado por vias de circulacién elevadas, en una situacion
peor que el adjudicado a Foster, incita a la elevacion de las plantas. Culminando a 315 metros de
altura, la torre domina absolutamente a sus vecinos, cumpliendo asi el deseo de sus promotores de
que fuera visible desde el continente, sobre la otra orilla de la bahia Victoria /mg 4.

El proyecto esta determinado, ante todo, por la opcion estructural sometida a un presupuesto limitado
y por las extremas exigencias laterales derivadas del viento y el riesgo sismico con un edificio de esa
altura.

Img 2: Torre del Banco junto al proyecto de Norman Foster Img 3: Vista de la Torre del Banco de Hong Kong desde la bahia Victoria
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3.2 Proyecto Arquitectonico

3.2.1. Concepto

El edificio consiste en cuatro torres triangulares de vidrio y aluminio, todas de alturas que
varian, que emergen triunfales de un pédium hermoso de granito. Los cambios geométricos que ocu-
rren en las subidas del edificio hacia el cielo son el aspecto mas intrigante de la torre. Los &ngulos'y
los puntos agudos hacen una estética interesante - un contraste con la arquitectura llana que domina
la ciudad - el vidrio reflexivo de plata usado en la torre crea los puntos que reflejan la luz en dias
soleados asi como en la noche, cuando Hong Kong es radiante con toda clase de luz artificial.

Img 4: Esquema conceptual

Las caras inclinadas de este poliedro complejo dramatizan las lineas oblicuas de las bandas de los
contravientos laterales. El adelgazamiento progresivo de esta masa cristalina de vidrio contorneado
de aluminio evoca para Pei el crecimiento del bambu. Este sim-
boliza tradicionalmente en China la ascensidn espiritual, la ad-
quisicion gradual de la sabiduria representada por la sucesién
de nudos del bambu. En lo alto de la torre una antena de 52
metros prolonga la metafora del lugar entre la tierray el cielo.

El conjunto refleja una concepcién de las relaciones entre tra-
dicién y modernidad de la que se nutre el trabajo de Pei. La
adaptacién a las situaciones a base de pragmatismo y raciona-
lismo, con la técnica sometida a la disciplina de la geometria,
ilumina constantemente su obra.

Pei suscito las criticas de los vecinos temerosos por no haber
consultado - como es costumbre en China- a un maestro de
freng shui.

Img 5: Vista de la Torre
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3.2.2. Programa

En el nivel inferior, preocupado por el entorno desfavorable del terreno rodeado de vias de
circulacion, Pei quiso restituir una especie de umbral exterior que reinstaure una frontera visual y
sonora. De este modo, la torre esta retranqueada con respecto a la calle, lo que ayudd a crear un
agradable paseo rodeado de zonas verdes y agua /mg¢/ que reducen notablemente la actividad y el ruido
del trafico rodado cercano de esta gran Metropolis

Los contrafuertes macizos en granito del basamento smg 7, 0 los detalles pintorescos de las entradas,
solo se comprenden en relacion con el jardin de agua que los rodea.

Img 7: o por ell macizo de granito

Una vez realizado el acceso al edificio, un potente atrio domina el espacio central a partir de la planta
4, elevandose un total de 15 plantas hasta una claraboya, concediendo asi al lobby continuidad espacial
a todas las actividades del bancoy la incursion de luz natural al centro de éste. Esta manera de tratar
el lobby o espacio central es muy recurrente en la arquitectura de Pei, y lo puso en practica en pro-
yectos como el Museo de Louvre o el Museo Johnson en la Universidad de Cornell.

Img 8: Acceso al edificio . Img 9: Detalle del atrio central
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El resto de plantas responden a la geometria caracteristica que va adquiriendo a medida que gana
en altura, y es en ellas donde se situan las oficinas del banco. La solucion estructural permite libe-
rar la planta y crear un espacio diafano, que permite futuros cambios en la disposicion de su uso,
ahorrando de este modo energia y recursos.
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Img 10: Alzado y seccion trasnversal del edificio Img 11: Tipologias de plantas
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Plantas sobre rasante: 72

Plantas bajo rasante: 4 (370 plazas de parking]
Superficie total: 135.000 m? / 1.453,128 ft2
NUmero de ascensores: 49

Altura arquitectonica: 367,4 metros / 1.205 pies
Altura del piso mas alto ocupado: 288,3 metros
Ranking Global: 20 en el mundo

Ranking de la ciudad: 4 mas alto de Hong Kong
Ranking Nacional: 11 més alto de China

Ranking Regional: 14 més alto de Asia (excluyendo el Medio Este]

3.2.3. Materialidad

El hormigon reforzado es el elemento principal en los elementos estructurales verticales, los
miembros horizontales son de acero. El aspecto exterior del marco estructural se expresa con pane-

les anodizados que forman parte de su muro cortina.

El edificio entero estad cubierto por estos vidrios reflexivos en
tonos plata azulados enmarcados en aluminio. Tal piel no sélo
refleja las imagenes del cielo y de la ciudad que cambian, sino
que también absorbe la luz del sol brillante de modo que el
consumo de energia para iluminacién y calefaccion se redu-
cen. En la planta baja, como ya se ha comentado anterior-
mente, el pddium es de granito.

Practicamente todos los aspectos de este edificio fueron pla-
neados y desarrollos con nuevas técnicas de material, desde
moverlos a una altura nunca antes alcanzada fuera de los
EE.UU., a trabajar con grandes y pesados acristalamientos en
altura, 10.000 paneles de vidrio reflectante de 25 mm. de es-
pesor.

Img 12: Imagen del acristalamiento en altura y paneles anodizados.
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4 Estructuray Construccion
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4.1 Esquema estructural

El principio es el de una inmensa viga cajon sometida a flexion (el John Hancock Center en
Chicago /mg, concebido por Bruce Graham, es el ejemplo mas acabado de este tipo). También
emplea el sistema diagrid /g2 Para asegurar la inercia de la estructura de la torre del Banco de
China, las masas son excéntricas al maximo. Cuatro inmensas pilas compuestas de acero vy
hormigon con-centran en los dngulos los esfuerzos transmitidos por los tirantes contravientos.

A medida que la estructura crece en altura, el edificio va perdiendo cuadrantes hasta llegar a ser
reducido a un Unico prisma triangular a 70 plantas de altura. Como las lineas estructurales son con-
ducidas por la envolvente del edificio, y esta es variable, da como resultado columnas cargadas ex-
céntricamente. La practica comun dice que no es posible realizar esto puesto que las cargas descen-
tradas causarian demasiado estrés en las columnas. Pero el disefador estructural, Les Robertson,
ided un sistema que acepta las excentricidades radicales de esta arquitectura.

En palabras del propio Robertson: “una Unica excentricidad en una columna causara pandeo, pero
dos 0 mas lineas de excentricidad, unidas por un mecanismo uniforme de esfuerzos cortantes, con-
trarrestaran y de ese modo eliminaran el pandeo. Este

principio fue aplicado al Banco de China de la siguiente

manera: las b columnas de hormigdn del sistema sopor-

tan los armazones de acero estructural que se extien-

den sobre ellas. El centroide, figura y posicién de estas ~ GLass
columnas cambia a medida que se desplazan hacia

abajo en el edificio, creando una excentricidad. Pero coxcrere
como el hormigoén ata el acero a si mismo, el pandeo es
eliminado. Por tanto, el hormigén sirve como un meca-
nismo de esfuerzo cortante. Img 3: Esquema conceptual estructural

STEEL

El resultado es una configuracion estructural uniforme. Ademas, el sistema es sobresaliente por su
economia de material. Comparado con edificios de la misma altura y area, el Banco de China usa
aproximadamente el 40 por ciento menos de acero estructural.
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Img 2: Concepto de Diagrid
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Los planos estructurales a la de-
recha representan las 4 tipologias
fundamentales del edificio a me-
dida que se eleva del suelo hasta
la estructura aérea de la cima.

En orden ascendente, estas tipo-
logias corresponden a las plantas
cuarta, vigesimoquinta, trigésimo
octava y quincuagésimo segunda.

El patréon estructural para el suelo
metalico se aprecia en las plan-
tas, como también las cerchas
usadas en el sistema de fuerzas
laterales.

La carga, desciende desde la
planta 70 a las columnas perime-
trales entre las plantas 51y 25. La
fuerza adicional de la transferen-
ciaincrementa la resistencia a es-
fuerzos laterales del edificio.

En la planta cuarta, muy por de-
bajo de la planta 24 donde la co-
lumna central desaparece, la to-
rre prismatica se une al basa-
mento de granito.

Es aqui donde Pei disend el espa-
cio liberado con vistas que se ex-
tienden hacia todos lados. En el
centro del hall, el atrio anterior-
mente mencionado se eleva 15
plantas hacia arriba. Este atrio
configura espacialmente una co-
nexién de todas las actividades
que se realizan en el banco, y
aporta luz natural.

TRABAJO FINAL DE GRADO - Jairo Bautista Esparcia
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La estructura metalica horizontal se eleva
desde la quinta planta, siguiendo la geome-
tria de la torre que se eleva. Estas estructu-
ras estan organizadas en modulos de 13
plantas. Cada plano horizontal o forjado
tiene sus propios pilares metalicos, pero to-
dos comparten entre ellos los grandes pila-
res de hormigén y acero. Esta técnica es
mas simple y barata y permite una cons-
truccion mas rapida que una conexion tridi-
mensional que uniera las diagonales de
acero a los pilares particulares de cada
planta.

TV

ELLLEED

FLLEET]

stearw |

VAN

Img 5: Diagramas estructurales en alzado

La expresion de la solucidn estructural en fachada es esencial para la estética del edificio. Esta se
expresa con un recubrimiento de aluminio que se funde con el plano de fachada y se relaciona direc-
tamente en posicidn y dimensién con las diagonales.

En cuanto al sistema de forja-
dos, se emplea la tipologia de | q
chapa colaborante, una tipolo- |
gia muy recurrida en esta tipo- : -l
logia de edificios. En este caso ||
concreto, estd compuesto por
una capa de 10 cm de hormigén
que descansa sobre las chapas
de acero.

=
|

i

La altura entre forjados es de 4
metros, y las luces entre los pi- !
lares perimetrales de las '
subestructuras metalicas parti-
culares de cada planta son del
orden de 8 metros.
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Img é: Detalles constructivos
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En la imagen adjunta smg 7se puede apreciar la dimensién de las
columnas de hormigén reforzado con acero.

No se ha encontrado informacién acerca de la magnitud de estas
columnas y diagonales, pero si que puede apreciar como dismi-
nuye su seccién a medida que aumenta la altura del edificio smg .
Esta reduccién de tamano es logica puesto que en plantas supe-
riores la carga soportada es mucho menor que en las plantas
base.

Es = (3
& 4 I i g
Lo | SERRN

L T | O
/mg 8: Imagen donde se aprecia la reduccion en seccion de las columnas en altura

Img 7: Detalle constructivo

4.2 Construccion

LS

Img 9: Imagen del proceso constructivo. Las obras finalizaron en 1990.
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i 3 Peas =
Img 12: Imagen del proceso constructivo

/mg 13: Imagen del poces constructivo Img 7: /mage del proceso constructivo
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5 Modelo estructural
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5.1 Modelo estructural

Para poder intrepretar y comprender el comportamiento estructural del proyecto, tras haber
hecho una primera parte de analisis y estudio de sus caracteristicas, se realiza un modelo estructural
del edificio a través de una herramienta informatica. Para ello, mediante un proceso de modelizado,
se realiza la conversidn y simplificacion de los elementos constituyentes de la estructura en elemen-
tos mas sencillos, de los que extraer en adelante conclusiones. A este modelo, se le asignan unas
cargas que lo solicitaran. Tras realizar este proceso, se pueden analizar los resultados y obtener con-
clusiones del comportamiento del modelo, que teniendo en cuenta las limitaciones del mismo, se
podran desarrollar como conclusiones también validas para la propia estructura.

El proceso de modelado y asignacion de cargas se realiza a través de la aplicacion informatica deno-
minada Architrave.

5.1.1. Simplificacién y reduccion

El modelo estructural se realiza Unicamente de aquellos elementos estructurales de impor-
tancia primaria a la estructura, eliminando aquellos de caracter secundario. En este caso, se ha pres-
cindido de la modelizacion de los niveles que quedan por debajo de la cota 0, asi como del plinto de
granito sobre el que se apoyan los prismas de la torre, para modelizarlo como un empotramiento a
modo de cimentacion.

Por otra parte, el uso del proyecto, torre de oficinas para un banco, le confiere un caracter privativo
que a lo largo del trabajo ha hecho muy dificil encontrar planos y dibujos de las partes mas restrictivas.
De esta manera, no se ha encontrado informacién de las plantas técnicas para instalaciones que se
suceden cada vez que el edificio perdia un cuadrante en altura y cambiaba la tipologia de planta, por
lo que no se ha podido modelizar, aunque sélo habian 3 plantas de este tipo, por lo que la desviacidn
no se considera grave.

Por lo tanto, se realiza el modelo de los siguientes elementos:

- Macroestructura exterior
- Forjados
- Modelo de barras de estructura interior
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| FREN]

mg 2: Modelo sdlido de las distintas tipologias de plantas del edificio

Img 1: Modelo sdlido de la estructura modelizada
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A. MACROESTRUCTURA EXTERIOR

Img 3: Modelo de barras sdlido de macroestructura

B. FORJADOS

Los forjados son elementos de gran superficie, por
lo que hay que recurrir a un modelizado superficial
a partir de elementos finitos. Uno de los aspectos
a tener en cuenta es que para que el modelo fun-
cione correctamente se debe asegurar que las es-
quinas de los elementos finitos coincidan con el
resto de geometrias del proyecto. En este caso, se
debia asegurar que el forjado estuviera conectado
con los elementos verticales.

28 - leoh Ming Pei

De ahora en adelante definiremos a las grandes pilastras y sus diago-
nales exteriores como una macroestructura, para diferenciarla del
modelizado de la estructura particular de cada tipologia de plantas.

A la hora de modelizar estos elementos, se recurre a un modelo de
barras, pero realizando una simplificacién sustantiva respecto al
modelo real. Si recordamos los detalles constructivos de estos
elementos, eran una combinacion de acero y hormigén, pero no se
puede realizar una modelizacién de esta combinacién para su posterior
analisis en el programa de calculo. Es por esto que se elige el
hormigdn para modelizar estos elementos, dada su gran resistencia a
compresion a la hora de transmitir las cargas hasta la cimentacion.

A las columnas verticales se les asigna una seccion de 3,00 x 3,00 m.
para las primeras plantas, puesto que han de soportar mayores
esfuerzos, y para el resto se reduce a 2,00 x 2,00 m. Clase resistente
HA-2b.

Las diagonales que conectan y distribuyen los esfuerzos hacia las
esquinas, no estan tan solicitadas como las grandes columnas, por lo
que se les asigna una seccion de 1,50 m x 1,50 m, también clase
resistente HA-25.

Al haber eliminado el plinto de granito al que se entregaba esta
estructura, se modelizan los apoyos como empotramientos contra el
terreno, que a fin de cuentas simulan la misma funcién que el plinto de
granito.

/mg 4: Modelo de elementos finitos para los forjados
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Se modeliza el forjado original de hormigdn y chapa colaborante por estas piezas de HA-25 a las que
se les asigna un espesor de 10 cm. Las dimensiones de estos elementos finitos son en torno a los 2
m, dado el gran nimero de elementos que componen el global del edificio, el programa de calculo se
saturaria si las dimensiones fueran mas pequenas. Se modelizan asi los forjados de las 4 distintas
tipologias de planta.

Cabe destacar en el caso de este edificio, que los huecos para el paso de elementos verticales como
puedan ser comunicaciones o instalaciones, no actlan de rigidizadores de la estructura como ocurre
en la mayoria de los casos en esta tipologia de edificios en
altura, en los que hace falta de elementos auxiliares que ri-
gidicen la estructura para conferirle estabilidad frente a las
solicitaciones. En este caso, la macroestructura exterior es
la que se encarga de absorber los esfuerzos del viento, que
son los que mayormente solicitan a los edificios en altura,
por lo que no es necesario el empleo de pantallas rigidizado-
ras auxiliares.

Img 5: Modelo sdlido de un forjado

C. MODELO DE BARRAS ESTRUCTURA INTERIOR

De nuevo en este caso se recurre a un modelo
de barras para configurar la estructura parti-
cular de cada tipologia de plantas que tiene la
torre.

Se ha hecho una distincién entre los elementos
perimetrales y los interiores, asignando una
seccion HEB-600 a los pilares perimetrales y
HEB-300 a los interiores. Los zunchos perime-
trales si que comparten seccion con el sistema
devigasy correas que sustentan el forjado, una
seccién grande de IPE-600, puesto que las lu-
ces que se llegan a salvar son de hasta 15 me-
tros en algunos tramos, por lo que se encuen-
tran muy solicitadas, dada la voluntad de
planta diadfana del proyecto, los pilares recaen sobre elementos como el perimetro de los nlcleos de
comunicacién etc., siempre intentando mantener la planta libre. Con estos perfiles asignados, las
relaciones canto/luz en los puntos de luz maxima es de h/L = 0,04.

La clase resistente del acero es 5-275.
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5.2 Modelo de cargas

5.2.1. Evaluacion de cargas

Una vez realizado el modelo, se procede a la asignacion de un modelo de cargas que repre-
sente de forma aproximada las cargas a las que pueda estar sometida la estructura real. Esta asig-
nacion de cargas se hace de acuerdo con lo establecido en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE]),
especificamente en su apartado DB-SE-AE: Documento Basico. Sequridad Estructural. Acciones en
la edificacion.

Para la evaluacion de cargas deberemos distinguir aquellas permanentes de las variables. Cabe men-
cionar que los pesos propios de los elementos estructurales ya los tiene en cuenta el propio programa
a la hora de realizar el calculo, por lo que no sera necesario evaluar estas acciones.

Destacar que no se va a realizar el calculo de la carga del sismo en este trabajo.

5.2.1.a) CARGAS VERTICALES

Consideramos cargas verticales todas aquellas que debido a la fuerza de la gravedad ejercen una
fuerza en la direccidn vertical que es recogida por los forjados y soportada por la estructura. Como ya
se ha comentado, el peso propio de la estructura no se tiene en cuenta.

Por ello como cargas verticales PERMANENTES de la estructura Unicamente tendremos.

- Peso propio de los pavimentos y falsos techos: 1,50 kKN/m? fiasia 5/

Asumimos unos materiales y pesos especificos que seguramente no se correspondan con los em-
pleados en el momento constructivo de la obra, pero serviran para extraer conclusiones estructurales.

CARGAS VARIABLES:

1. Sobrecargas de Uso fabia 56/

De acuerdo con el apartado 3.1 Sobrecargas de uso: se trata de una zona C2 debido a que a pesar de
ser una zona de oficinas también cumple con las labores de banco. Por tanto como sobrecarga de
oficinas tomamos 4 kN/m?

2. Cargade nieve

En este proyecto en particular, la geometria que lo conforma con los cuadrantes de los prismas incli-
nados hace que no haya cubierta como tal, habiendo una continuidad entre cerramientoy cubierta que
hace que no se sepa donde acaba uno y donde empieza otro. Por lo tanto asumimos despreciable la
sobrecarga de nieve.
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P Peso Peso
Materiales y elementos kb Materiales y elementos kNI

Baldosa hidraulica o ceramica

(incluyendo material de agaire) LEWL 4 Jorkn b, gon. v Iioeng

0,03 m de espesor lotal 0,50 20 mm de espesor total 0,50
0,05 m de espesor total 0,80 Parque y larima de 20 mm de espesar
(0,07 m de spesortotal 77T 1,10 iSobre raghreles ... 04D}
Corcho aglomerado Tanma de 20 mm de espesor
tarima de 20 mm y rastrel 040 rasireles recibidos con yeso 0,30
Tesrazo sobre moriero, 50 mm espesor 0.80

Tabla 5a: Peso por unidad de superficie

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kNim?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin cbstéculos que impidan ¢l libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cibn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracién (salas de conciertos, 5 4
estadios, elc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de fréfico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente @ 1 2
Ciltiisfas aceacibles G1™ |Cubiertas con inclinacion inferior a 20° hidhis 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ | 0.4™ 1
servacicn © G2 Cubierlas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 5b: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

5.2.1.b) CARGAS HORIZONTALES

Para el calculo de la fuerza ejercida por el viento, se sigue lo descrito por el CTE en su apartado DBSE-
AE, que trata sobre las acciones sobre la edificacién y como realizar el calculo de manera que se
puedan llegar a tener en cuenta todas las variables ponderadas de una forma correcta.

En primer lugar se ha realizado el modelado completo de toda la estructura del edificio intentando
asimilar al maximo los enlaces y los comportamientos reales con los del modelo informéatico. Por la
complejidad del edificio se ha desarrollado mas otras parcelas como por ejemplo puede ser el efecto
del viento, un factor muy importante en los edificios de gran altura como es nuestro caso.

El analisis que haremos del viento sera Unicamente en una de las direcciones, concretamente la que
hemos previsto méas desfavorable, que es la fachada con mas area expuesta al empuje del viento.

Una vez decidida la direccién de la actuacion pasamos a calcular la fuerza del viento para cada planta,
siendo los elementos de la estructura horizontal los encargados de absorber las fuerzas del viento.
Concretamente seran las vigas perimetrales metalicas las que en primera instancia reciban la accion
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para posteriormente transmitirla hasta los grandes pilares perimetrales, los cuales, mediante la
ayuda de las diagonales, disiparan la carga hasta la cimentacion.

Cada planta del edificio presenta en este alzado 7 frentes de vigas metalicas, que seran los puntos
encargados de absorber para posteriormente transmitir el esfuerzo. El siguiente paso sera determi-
nar en cada punto cual es el area de influencia del esfuerzo, siendo ésta la definida por el cuadrado
que se forma al contabilizar la mitad de la distancia que existe entre cada punto analizado y el inme-
diatamente posterior en horizontal y en vertical (en caso de ser un punto que se encuentre en un
extremo, la distancia a contabilizar por el lado extremo seré la que haya hasta el limite de la fachadal.

3.3.2 Accion del viento

1  La accidn de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o
presion estética, q. puede expresarse como:

Qo= Go*Ce’Cp (3.1)
siendo:

g la presién dinamica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto del territo-
rio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m”. Pueden obtenerse valores mas precisos mediante el
anejo D, en funcidn del emplazamiento geogréfico de la obra.

c. el coeficiente de exposicién, variable con la altura del punto considerado, en funcidén del grado
de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Se determina de acuer-
do con lo establecido en 3.3.3. En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor
constante, independiente de la altura, de 2,0.

¢, el coeficiente edlico o de presién, dependiente de la forma y orientacién de la superficie res-
pecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie;
un valor negativo indica succién. Su valor se establece en 3.3.4y 3.3.5.

Tabla 5¢: Accion del viento

Llegado a este punto del proceso de calculo de la carga de viento, resulta imposible continuar debido
a la falta de informacion sobre los parametros de calculo del emplazamiento del edificio, en este caso
Hong Kong. Tras valorar y consultar posibles soluciones, se decide realizar una estimacion de carga
de viento resultado de la multiplicacién de T kN/mZ2por el &mbito de aplicacion anteriormente descrito,
y a su vez, ir mayorando este valor de 1T kN/m?2 conforme el edificio vaya ganando en altura. De esta
manera, se obtienen unos valores de carga de viento que permiten continuar con el proceso de calculo,
y aunque se alejen de los estandares de calculo del CTE en Espana, los resultados obtenidos son
bastante coherentes dada la envergadura del edificio, con hasta 367 metros de altura de cota maxima,
y las caracteristicas del lugar, famoso por sus tifones y sus potentes vientos.

A continuacién se muestra una tabla resumen de la aplicacion de las cargas puntuales de viento sobre
las vigas perimetrales de la estructura. La carga se ve mayorada hasta en 3 ocasiones, una por cada
cambio de tipologia de planta.
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(m) (m) (m) (m?2) (kN]
frrge de apli- Punto Alto Ancho Superficie Coef. Mayora— qv
cacion cion

0-56 1 4,00 4,47 17,88 1,00 17,88

0-56 2 4,00 8,34 33,36 1,00 33,36

0-56 3 4,00 7.74 30,96 1,00 30,96

0-56 4 4,00 7,74 30,96 1,00 30,96

0-56 5 4,00 7.74 30,96 1,00 30,96

0-56 6 4,00 8,34 33,36 1,00 33,36

0-56 7 4,00 4,47 17,88 1,00 17,88
56-112 8 4,00 4,47 17,88 1,25 22,35
56-112 9 4,00 8,34 33,36 1,25 41,70
56-112 10 4,00 7.74 30,96 1,25 38,70
56-112 11 4,00 7,74 30,96 1,25 38,70
56-112 12 4,00 7.74 30,96 1,25 38,70
56-112 13 4,00 8,34 33,36 1,25 41,70
56-112 14 4,00 4,47 17,88 1,25 22,35
112-168 15 4,00 4,47 17,88 1,50 26,82
112-168 16 4,00 8,34 33,36 1,50 50,04
112-168 17 4,00 7.74 30,96 1,50 46,44
112-168 18 4,00 7,74 30,96 1,50 46,44
112-168 19 4,00 7.74 30,96 1,50 46,44
112-168 20 4,00 8,34 33,36 1,50 50,04
112-168 21 4,00 4,47 17,88 1,50 26,82
168-280 22 4,00 4,47 17,88 1,75 31,29
168-280 23 4,00 8,34 33,36 1,75 58,38
168-280 24 4,00 7.74 30,96 1,75 54,18
168-280 25 4,00 7,74 30,96 1,75 54,18
168-280 26 4,00 7,74 30,96 1,75 54,18
168-280 27 4,00 8,34 33,36 1,75 58,38
168-280 28 4,00 4,47 17,88 1,75 31,29

Tabla 5d: Calculo de estimacion de cargas de viento
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5.2.2. Combinacidn de cargas

La combinacion de cargas la realiza de forma automatica el programa de calculo de acuerdo
con el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), en concreto el DB-SE: Documento Bésico. Seguridad
Estructural. 4 Verificaciones basadas en coeficientes parciales. 4.2.2 Combinacion de acciones. Se

establece que la combinacidn de acciones para situaciones persistentes es:

4.2.2 Combinacidn de acciones

1

34 - leoh Ming Pei

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

_Zl‘r’s.j'Gm +7p P+ va1 Qs +_zt'r'o_i Yo, Qi
jz i

es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a)
b)

tras otra sucesivamente en distintos analisis;
c) el resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion ( yg - wo - Qi ).

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,

consid

erada globalmente.

(4.3)

todas las acciones permanentes, en valor de calculo ( ys - Gy ), incluido el pretensado ( ye- P );
una accién variable cualquiera, en valor de célculo ( yg - Qx ), debiendo adoptarse como tal una

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accion, 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

Tabla 5.e: Combinacion de acciones

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion'’ | Tipo de accién Situacién persistente o transitoria
PR bl B bl
Parmanenta
Peso propio, peso del terrenc 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1.20 0.80
Variatle [150] 0
desestabilizadora | estabilizadora
Parmaneanta
Estabilidad Feso progio. peso del terrenc 1,10 0,90
Empuje del terrenc 1,35 080
Presion del agua 1.05 095
Variatle 1,50 0
Tabla 5.f: Coeficientes parciales de sequridad (y] para las acciones
Tabla 4.2 Ceeficientes de simult idad (y)
. Yo Vi v
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)
s 7conas residenciales (Calegeria A) 07 05 03
« Zonas administrativas(Categoria B) 07 0,5 03
= Zcnas destinadas al oublico (Categoria C) 07 07 06
s Zcnas comerciales (Categoria O) o7 o7 06
« Zcnas de trafico y de aparcamiznto de vehiculos ligeros con un paso total 07 07 06
inferior a 30 kN (Categoria E)
= Cubietas ransilables |Calegoria F) b
» Cublettas accesibles anicamente para mantenimiento |Categoria Gj (1] ] (i
Nieve
= para altitudes > 1000 m 07 0,56 0.2
*  para gllitudes s 1000 m 05 02 0
Viento 0.6 05 o
Temperalura 06 0.5 0
Acciones variables del terreno 07 07 07

Tabla 5.g: Coeficientes de simultaneidad
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H.2.2.a Combinaciones E.L.U.

De esta forma, se establecen tres combinaciones principales (las méas desfavorables) para
ELU, considerando en cada caso una carga variable principal: la sobrecarga de uso la de nieve y la de
viento. Senalar que, como ya se comentd en la asignacion de cargas, debido a la geometria del edificio
no se tienen en cuenta las acciones de nieve, no obstante se formulara la combinacién a modo de
ejemplo para un caso en el que si hubiera carga de nieve.

Cambinacionse Infornaciin de combinacian

ELU  ELS |CiM Mombre |Resistancia, Pemisarie Uso

GTELU-R i3, Pesisterte: Graviatona Uso TR AR SR -
02 ELL — Rssistencis, Pesistente: Greviatots Neve 1:35<HPO1) » (1, 50:HIPO2) » (D75HIPOY + [.90<HIPLY)

{3 ELL} = Renisenan, Pomiglenie Uoo

04 ELU — Rasidendia, Pesistents; Nigve

05 ELU - Resistencia. Pasisterts: Visnto Factar Hipduesis - oo
135 24|01, Peso proplo b Eliminar hipétesis
150 =02 uso vl 7
075 15|03, Neve ~
1090 51|04, Vierto -
Tabla 5.h: Combinacion 03-ELU
Combinacionss Infoemacion de combinaciin
|Bw [ms Jeom | _ Mombre |Resizerca, Fersstente: Nieve
01 ELU ~ Resistencia, Persistente: Gravitatonia Liso 1 BRI = (1 Bl P - R RO
2 ELU = Resstencia, Pasisterle Gravilatoia Nieve E‘ Wﬁ*ﬁmm.M+&W
13 ELL) = Resisiencia, Pemisternte: Lieo
[M ELU —Hes ia, Poarsisierte. Nisve
05 ELU - Resstencia, Pessistente: Viento Factor Hpdtesis a -
135 2|07 Pasopmopia ™
105 202 Uso A fem———e—————
150 (5 [03. Neve v
080 12104 Viento v
Tabla 5.i: Combinacion 04-ELU
Combinaciones Informacién de combinacion
ELU  |EiS oM Nombre  Resstancis, Pasisarnte: Vierto
0 ELU = Resisls Persigerie: Gravialera Uso A s N o
02 ELU = Resstencia, Persigeris: Gravi aloris Nevs (1.36<HIPOT) = {1 50:41P04) » (1.06<HIF02) + (0. 75:HIP03)

03 ELU - Resstencia, Pemsisteris: Uso
(04 ELU — Resstencia, Persisients: hieve

05 ELL} — Resstencia. Pasizterts: Viento Factar Hipdtesis -
135 |01, Peso prosio ] | Eliminar hipétesis |
105 2|0z e w k Ssnni i S
078 1203 Meve
150 24104 Viento

Tabla 5.j: Combinacion 05-ELU
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5.2.2.b Combinaciones E.L.S.

4.3.2 Combinacién de acciones

2 UNIVERSIDAD
# POLITECNICA
DE VALENCIA

1 Para cada situacion de dimensicnado v 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 continuacion.

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-

sian

ZGM +P+Qu + X Vo, geny
i»1

j=1

(4.8)

Es decir, considerando la acluacion simultanea de:
a) lodas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( G, );

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

c) el resto de las acciones variables, en valor de combinacion (v - Qy ).

Tabla 5.k: Combinacion caracteristica de acciones para ELS

Por lo tanto, se establecen tres combinaciones caracteristicas, tomando cada vez una carga variable

principal distinta.

Cembinaniones

(ELL [ ELS oM
01 ELS - Camcterislica. Graviatonia Uso

- Caraciwislics. Graviislois Nevs

Laraclers Usa

04 ELS — Camcleristica: Neve

Camcteristica: Vienta

06 EL5 - Frecuente: Lisa

0T ELS — Fracuenta: hieve

08 ELS - Frecuente: Viento

09 ELS - Casi Permarents

Tabla 5.1: Combinacion 03-ELS

Combiracionss
ELU ES oM
11 FLS - Camcteristion- Gravitons Lo
02 ELS - Caracierictica: Graviatonia Nieve
Lso

U7 ELS - hrecuerie: Nisve
DB ELS — Frecuerie: Vienio
15 ELS - Casi Pemznerta

Tabla 5.m: Combinacion 04-ELS

Combeaciones
Bl ELS  omM |
01 ELS —Caraclerislica: Graviatoria Jso
02 ELS —Caadleristica. Graviaiona Neve
03 ELS —Caradteristica: Llsa
04 ELS ~ Caracteriatica: Nieve
5 ELS — Frecuente: Lise
07 FLS — Frecuerte: Nisve
D€ ELS = Frecuents: Viento
05 ELS ~Casi Parmanenis

Tabla 5.n: Combinacion 05-ELS

36 - leoh Ming Pei

Nombre |Caraclerisica: Uso.
e e

]’a_r.t_nr '—!pét_&_us .
_1.9!3 r_i' 07, Peso propo Eliminar hipétesis
1.00 v '
.50
.50
: e o
HNombre |Caracteristiea Meve
{1.00=HIPET) = (1,00=HPU3 + 0, 70=HIPOZ) - {0 GO=HIPD4)
Fastor  Hipdtesia * fabe
100 (2. Peso propio ke || Eliminar hipdtesis :
070 2|02 Uss e
100 (=103, Nisve s
060 1 |B4 Vierts s
Infoemac:in ce combnaciin

Nontre |Caracterisics Visrto
(100HPT1) + (1.00xHIPC) + O.THIP02) + O 5IHIPOY

Factor Hpotess -
100 3100, Peso propio -
0.70 302 Uso v
050 2103 Neve v
100 o4, Viento v
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Por otro lado, se establecen tres combinaciones frecuentes, de nuevo tomando cada vez una carga
variable principal.

3  Los sfactos debides a las accicnes de corta duracion qua puadsn resultar reversibles, se detarmi-
rnan mediante combinaciones de acciones, del Lipo denominado irecuente, a partir de la expresion

2—.1Gk.j"'P+‘1’1.1 Qy, "'EWVGL. AT
B >
sicndo

Es daar, considerands la actuackén simultdnes da:
a) todas las acciones parmanentss, en valor caacteriztico { Gy )

b)  una accion variable cualquiera, en valor frecuente ( vy Q, ), debiendo adoptarse corro 1al una
tras otra sucesivarmente en distintos analisis,

e) el resto ta las actinnes varahles en valor easi permenante (o - Oy )

4 Los efectos dabidos a les zcciones ce larga curacion, se delamminan mediante combiraciores dea
accionas, del tipo denominado casi permanents, a partir de la exprasion

ZG«.]+P+ Twai-Qy (4.8]
j=21 =1

sierdo;
a) todas las acclones permanentss, en valor caracteristico { G, )
b) todas las acciones variables, en valor casi permanente [ ye O )

Tabla 5.0: Combinacion frecuente y casi permanente de acciones para ELS

- informaciin da combnscin
Citd Nombre | Frecuente: Use
11 £L5 — Caracteristica: Gravtsiora Usa e 1
02 £15 — Commterisica: Grmvtdons Neve [{1.00=HIPO) = (8.50-HIPOZ)

03 ELS — Caracterisiica: Uso
G4ELS
{5

—Caracteristica: Mi=ve
— Camacteristica: Vierma

Afindir hiphtesis |

Elimunar fupclesis |

Tabla 5.g: Combinacion 07-ELS

Combraciones

[5y |85 [om
01 ELE —Caracterizica; Gravitatora Uso
02 ELS - Caracterizica: Gravitatona Nisve
03 ELS - Caracterimica: Uso
M ELS = Caraclerigica: Neve

D5 ELS = Caracteristica: Vienlo oy Hidtesls ‘ e T |
06 ELS - Frecuente: Lao ; e
|07 ELS - Frecuents: Migve 100 2|01 Peso propio v Bl i Fiocteia
R08 ELS - Aecuente. Verto e =02 U = iminar hipdtes|
0.50  be4[0d. Viento ~

Tabla 5.r: Combinacion 08-ELS
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Por ultimo, la combinacién casi permanente, con todas las acciones permanentes en valor caracte-
ristico, y las cargas variables en valor casi permanente.

Combinaciones Informacidn de combinaciin
B [ ES [oM | Nombre Cas Fermanerts il
01 ELS - Caracteristica: Gravitatodz Uso nm+mmm

02 ELS — Caracteristica: Gravitatoda Nieve:
03 ELS — Caracteristica: Uso
04 ELS - Caracterisgtica: Mieve

05 ELS = Caracleridica: Vierto Bdadit pilesis
06 ELS — Frecuente: Uso -y -

07 ELS — Frecuente: Nieve -1 01. Pess progio Blirninar bid
08 ELS — Frecuente: \erto < U

05 ELS —Casi Permanerie ] hd

Tabla 5.s: Combinacion 09-ELS

5.3 Caracteristicas materiales

Se establecen las siguientes caracteristicas de materiales para el hormigény el acero:

Materizles de |3 estructura Materizles de la estructura
HOBRMIGON ARMADD H&-75 Nombre:  HORMIGON_ARMADO_HA-25 H{)Fl ARMADC _HA-25 Nombre: i}\CERD_SZ?S
ACERQ_S275 SR ki ACERD 5275 Flee e s
Clase: Hormigén armado . Clase:  Acera
Tipa: HA25 ’ Tipo: 5275
Afind Elitsiin Efadir Eli
Propiedades Propizdades
Peso especifico: 25,00 kN/m3 Peso especifice: [ 7850 khm3
Médulo de elasticicad longitudinal: 27.264 0| Nimm2 Méculo de elasticidad lengitudinal: [ 2100000] Nimm2
Médulo de elasticidad transversal  11.360.0] Nimm2 Médulo de elasticided transversal: | 807692 Nimm2
Coeficiente de Paisson. 0,2000| Coeficients de Poisson: | 03000
Coeficiants de dilstacicn: 0,000012| ()1 Coeficients de dilatacién: [ 0.000012] (C)-1
Tabla 5.t: Caracteristicas hormigon armado Tabla 5.w: Caracteristicas acero
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6_Analisis estructural
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6.1 Analisis de los resultados

Tras poner en carga el modelo en el apartado anterior, la Ultima fase del estudio de este pro-
yecto consiste en analizar los resultados obtenidos del calculo con el programa Architrave para tratar
de entender el funcionamiento y la légica estructural de las diferentes partes constituyentes del mo-
delo, asi como del modelo en conjunto.

Para intentar pues comprender el funcionamiento estructural, se empezara analizando el comporta-
miento de las diferentes plantas tipo aisladas, con lo que se espera conseguir entender cuéles son
sus partes mas solicitadas y como le afectan las cargas. Seguidamente, con una idea de este funcio-
namiento ya formada, se pasara a analizar el conjunto del edificio, para comprobar si la concepcidn
estructural de Pei para este proyecto fue acertada y efectivamente cumple con su cometido.

6.1.1. Comportamiento de planta tipo

TIPOLOGIA 1. PLANTAS 1 - 14

/mg 1: Modelo alambrico de la estructura Img 2: Modelo solido de la estructura

Img 3: Deformada. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria uso
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Se comienza el anélisis, verificando para las futuras plantas tipo, que al comprobarlas de manera
aislada, las deformaciones producidas por el viento no son apenas significativas, dada la dimensidn
de los enormes pilares perimetrales caracteristicos de este proyecto.

De esta manera atendiendo a los desplazamientos Dx y Dy con la combinacién ELS caracteristica:

viento, vemos como los resultados son practicamente nulos, no rebasando el desplome local méaximo
permitido por la normativa de H/250.

DespY (cm) DespX (cm)
< Lo
< nm?
< 0m3
< LoB
< D6
< nom
< e
< 6
< 0B
< m3
< amz?
< A

/mg 4: Desplazamientos en Y Img 5: Desplazamientos en X

Comprobamos como, efectivamente, las acciones del viento son absorbidas por los grandes pilares
perimetrales y los desplazamientos son minimos, no llegando apenas ni a 1 centimetro. Por lo tanto

para futuras plantas tipo, no se realizaréd esta comprobacién, al asumir el comportamiento de las
demas tipologias igual al de ésta.

AAAAANANANANAAAA

Img é: Desplazamientos en Z. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria, uso
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No obstante, las deformaciones verticales debido a las cargas en los elementos finitos del forjado si
que son de magnitud, como se puede apreciar en la imagen superior [img 6]. Vemos como las
deformaciones méaximas se producen en los vanos que salvan mayores luces, de hasta 25 metros.
Por lo tanto, se procederd a peritar mediante el programa de calculo las vigas méas desfavorables de
este forjado.

Mx (m-kN/m)

A 7

e

oo e
=3 ’6"

My (m-kN/m)

Img 8: Mapa de isovalores de momentos en y. Combinacion caracteristica ELU: resistencia, persistente: gravitatoria uso
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Se seleccionara para comprobary peritar, la viga mas desfavorable de la planta, que corresponde con
la elegida en la imagen siguiente.

< %
® L} & al o o
° °
@ B
Namero: 425
Longitud: 2,58 m
: ACERO_S275
a e T . s R e R e R e
53, 380, 425, 447, 476, 512, 539, 566)
Viga:
- Flecha relativa ( 7.97 e
Pértico 7.1
n profesional)
a a N\ A -8 =)
o a 2] a| L} o
s e o a a a
/

Img 9: Viga mds desfavorable. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria, uso

A Peritar Viga 7.1.2 (Barras: 327, 353, 380, 425, 447, 476, 512, 539, 566) = X
Seccion Pértico de vigas
b ¢ 0o u < Veer viga anterior
Tipo de seccién: Nombre del pértico: 'E
I ee v e 2 Ne de vigas:
Propiedades Viga actual:
Base: @ cm
Altwra: [ 6000] em
brs er2

Longitud viga (m): 2441

u

158.25| cmé

Coeficiente Pandeo lateral: 0.00f Comprobaciones :[Cumple

Modifique el perfil o el tipo de material hasta que los coeficientes de res@stencia‘ pandeo y flechas sean

€l modelo con los

menores o iguales a 1.00. En todo caso, se
cambios realizados.

Material ly: 322860 cmé Comprobaciones
Nombre:  |ACERO_S275 Iz: 92428.35| cmé [Falla |
Tipo Acero: | 275 ~
Fyk: | 275.000 Fu: | 410.000 Optimizar | << Informacion basica |
Resistencia Flecha
: Ten. Von Misses <
ELU desfavorable: (Nimm2): 45575 ELS desfav?rable.
Coeficiente Resistencia: 1.71| Comprob Falla Il:lle'ch r?’z‘:‘r‘:‘; Tipo de vano:
Eandeo Flecha activa (cm): Flecha activall: 1/
ELU desfavorable: Coeficiente Flecha Limite Flecha ,
activa: activa: w
B Pandeo plano XY local: ChiZ:
1 Flecha i 3 2 7 Flecha i L. 1 7!
B Pandeo plano X2 local: ‘M‘ ChiY: 0 ec élnstant (cm): lec ainstant/L: 1/ 875
= Coeficiente Flecha 0. 401 Limite Flecha 1 ’—]350
Coeficiente Pandeo: 0.00{ Comprobaciones:Cumple
Frds o =
ELU desfavorable: :] casi-permanente: IE] -permanente: 1' [EI
B Pandeo lateral: [J4  chilateral: Ciriprotasiones.

Coeficientes a mostrar

(O Seguridad (@ Aprovechamiento

Img 10: peritacion de elemento mediante programa Architrave
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Mediante la herramienta de peritaje que facilita el programa Architrave, se analiza la viga y se puede
comprobar en la imagen anterior smg 107 como falla a resistencia, con un coeficiente bastante superior
al aceptable que es 1. El programa también posibilita la optimizacion del perfil para seleccionar uno
que cumpla con la normativa. En este caso el perfil seleccionado era un IPE-600 S275, perfil maximo
que admite el programa, por lo que las opciones de optimizacién podrian ser o seleccionar un perfil
distinto, o una clase resistente de acero superior. Se opta por optimizar con un perfil HEB.

Tras optimizar esta viga, se concluye que un perfil HEB-600 S275 cumpliria, y quedaria realizada la
peritacion de la tipologia de plantas 1.

A Pe
Seccién Pértico de vigas
P o 0o u < Ver viga anterior
Tipo de seccién: Nombre del pértico:

| ]
712

Propiedades Viga actual: -

Altura: '—606'1 cm
Area: '—2705ﬂ cm2
‘—‘ Longitud viga (m): 24 41

Ix: 648,36| cmd
Material ly: 13532.44] cmé Comprobaciones
Nombre:  [ACERO_S275 Iz: 17143520 cmé [Cumple nomativa |
Tipo Acero: | §275 v R P
Pk [:275'000 Fo :41 O'ODD] Peritar << Informacion basica
Resistencia Flecha

ELU desfavorable: L 1 ‘[r’\?f:n::g; Misses 24785 ELS desfavorable: TJ'

. . .. . . o Flecha relativa | - SE -
Coeficiente Resistencia: 0.92| Comprobaciones: ’:ump\e (elistica) (cm): [ -4296|  Tipo de vano: Interior
Pandeo Flecha activa (cm): 1.719| Flecha activa/l: 1/
ELU desfavorable: [ 1] Cosfciene Flechs [~q o) LimiteFlecha 3 ™)

) ’ — activa: 1 activa:
B Pandeo plano XY local: | 052|[}J2  Chiz: 090
= Flecha instant. : 1504| Flechainstant/L: 1/ 1623
B Pandeo plano XZ local: [ 0.50|[J]  chiY: T2 || e e on) [ 1504] Flechoinstantrl: 1
Coeficiente Flecha T0.22| LimiteFlecha 1 250
Coeficiente Pandeo: Comprobaciones:|Cumple : ! 2
ELU desfavorable: l:] casi-permanente: ﬂ -permanente: u Ij]
B Pandeo lateral: 0,00(/J2  Chilateral: m Comprobaciones:
Cosficiente Pandeo lateral: 0.00) Comprobaciones:|Cumple
Modifique el perfil o el tipo de material hasta que los coeficientes de resistencia, pandeo y flechas sean Coeficientes a mostrar
menores o iguales a 1,00. En todo caso, se recomienda recalcular y redimensionar el modelo con los () Seguridad @) Aprovechamiento

cambios realizados.

Img 11: peritacion de elemento mediante programa Architrave
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TIPOLOGIA 2. PLANTAS 14 - 28

Img 13: Modelo sdlido de la estructura

Img 14: Deformada. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria uso

En este caso, los desplazamientos verticales mas importantes se producen en la viga que salva el
vano central, siendo éstos como se puede ver en la siguiente imagen de casi 8 cm.

DespZ (cm)
1.8

43S
-1.397
-2,158

2.8m
4,68
AL

-7.008
-1.88

AAAAANAANAAANAAA

Img 15: Desplazamientos en Z. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria, uso
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Mx (m-kN/m) My (m-kN/m)
<z < 2431
< 18537 < 23
S < 17.22
Sigaa < 12122
e < 7m2
< 5798 < 1533
< 11,982 < 3167
< 18166 < 411295
< -3 o]
2 m = < -18.466
< B9
< 3617 < -ZB665
Img 16: Mapa de isovalores de momentos en x. Combinacion ELU: Img 17: Mapa de isovalores de momentos en y. Combinacion ELU:
resistencia, persistente: gravitatoria uso resistencia, persistente: gravitatoria uso
Se procede pues, a peritar la viga mas desfavorable.
£ A
—LX Z.é,
[ [ ] |
274, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 281, 282)
-7.79 cm
fesional)
N

/mg 18: Viga mds desfavorable. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria, uso

Tras su peritacién smg 15, Llama la atencion como a pesar de tener una deformacidén de casi 8 cm, no
da problemas de flecha, sino que falla por criterios resistentes. Esto es debido a la gran longitud del
vano, de casi 25 m. Atendiendo a los criterios de flechas, cumple la relacién L/300 establecida por el
CTE, sin embargo es importante ser consciente del hecho de que, aun siendo admisible, se trata de
un valor bastante alto. Esto tendrd impacto en el proceso constructivo de la obra, y conlleva un cuidado
especial a la hora de prever los posibles movimientos de elementos constructivos.
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A Peritar Viga 30.1.1 (Barras: 274, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 281, 282) = X
Seccién Pértico de vigas
I Oolu :
Tipo de seccién: Nombre del pértico:
B | | egsvions:
Propiedades Viga actual: 3011
Base: 22,00 cm
Area: 156.45| cm2
:] Longitud viga (m):
e 158.25| cm4
Material ly: @] o Comprobaciones
Nombre:  [ACERO_S275 = 52428.35] et
Tipo Acero: | S275 v
Fyk: | 275.000 Fu: @ Optimizar << Informacién basica
Resistencia Flecha
ELU desfavorable: Zbi’;nnvqgr)) Mases 49410 ELS desfavorable:
S = ey . lecha relativa E . : B
o 155 f R el {elistica) (cm): 2756 || Rl ipecxon
fngea Flecha activa (cm): 3114] Flechaactivall: 1/
ELU desfavorable: Cosficiente Flecha Limite Flecha
activa: activa:
B Pandeo plano XY local: 2 chiz:
T Flecha instant. (cm): 2725| Flechainstant/L: 1/
B Pandeo plano XZ local: B chiv: otk (. [ S0l e et
= Coeficiente Flecha 0.3g| Limite Flecha 1 250
Cosficiente Pandeo: Comprobaciones{Cumple
Pociod iz Flecha casi-perm [cmi 5.840| Flecha casi-permiL 1/
Coeficiente Flecha Limite Flecha casi
ELU desfavorable: [ i 0-72] H &4l
B Pandeo lateral: 0,00/}  Crilateral: 1.00 Comprobaciones: Cumple
Coeficiente Pandeo lateral: Comprobaciones:
Modifigue ej perfil o el tipo de material hasta que Igs coeficientes de resistencia. pandeo y flechas sean Coeficientes a mostrar
g;e"r:glr:: ?elaglrzaalssdo: 1.00. En todo caso, se 2 €l modelo con los O Seguridad @ Aprovechamiento

Img 19: peritacion de elemento mediante programa Architrave
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De nuevo utilizando las posibilidades que brinda el programa, se optimiza el perfil y se concluye que
con un HEB-600 S275, cumpliria la condicion por la que falla en un principio, los criterios de resis-

tencia.

COMPROBACION TENSIONES VON MISES

En esta planta, es donde desaparece el gran pilar central, que viene desde la Ultima planta
distribuyendo cargas de la macroestructura. En el punto de encuentro entre la ldmina del forjado y el
pilar, pueden aparecer tensiones de valor superior a la admisible por el hormigén, por lo que conviene
comprobar este valor. Las tensiones de Von Mises se utilizan como criterio de rotura para el

dimensionado de elementos.

/mg 20: Tensiones Von Mises. Combinacion ELU resistencia, resistente

TRABAJO FINAL DE GRADO - Jairo Bautista Esparcia

VMMembr (N/mm2)

A

0.2
0746
0,672
0,558
055
0451
0377
03B
0zzn
0,156
0,022
0,8
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Observando las tensiones von Mises, se concluye que la mayor parte de la ldmina queda casi sin
tensiones, se transmiten directamente entre pilares. No se presume riesgo de rotura de lamina.

TIPOLOGIA 3. PLANTAS 28 - 42

Img 20: planta tjpo 3

S e T
I 1

Img 22: Deformada. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria uso

Nuevamente, las deformaciones mayores se producen en el vano central, como en la tipologia ante-
rior.

DespZ (cm)
| < 09
< < oS
< 62
< 1,34
< -2167
< -2940
< 3n3
< 4486
< 52Z]8
< £m1
< 624
< 1377

Img 23: Desplazamientos en Z. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria, uso
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A A
My (mrkN/m) — My (m-ki/m) ]
< B2m < 26740
< 23443 < 21,696
< 17,68 < 16,62
< 1927 < 1,67
< G170 < 65&
< 0412 < 1,519
< 5ME 4 < A55 -
< 1,14 < /57
< -16,861 ‘ ‘ < 13614 | |
< 22619 < -1868
< -B3IN < BB
< M1 < M7
[ A [ |
Y
A/! T T T A T
Img 24: Mapa de isovalores de momentos en x. Combinacion ELU: Img 25: Mapa de isovalores de momentos en y. Combinacion ELU:
resjstencia, persistente: gravitatoria uso resistencia, persistente: gravitatoria uso
Se selecciona la viga mas desfavorable.
Z.éi
N
T 1
L
Longitud: 2,58 m
Material: ACERQ_S275
i Seccién: IPE 600
Giro:
Esta barra percenece a:
Viga 15.1.1 (Barras: 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107)
- Longitud Viga: 24,41 m
- Flecha relativa (la mas desfav.): -7.55 cm
Pértico 15.1
# . P VI e —
g il i i ol S

Img 26: Viga mas desfavorable. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria, uso

Al ser esta tipologia, la mitad simétrica de la anterior, resulta ser el mismo vano y la misma viga la
solicitada a mayores esfuerzos, con practicamente el mismo desplazamiento. Sirvan pues las refle-
xiones enunciadas en el anterior calculo para esta viga.

Tras peritar y optimizar, obtenemos que un perfil HEB-450 S275 seria valido.
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A Peritar Viga 15.1.1 (Barras: 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107)

Modifique el perfil o el tipo de material hasta que los coeficientes de resistencia, pai
menores o iguales a 1,00. En todo caso, se i y redi i
cambios realizados.

ndeo y flechas sean
el modelo con los

Seccién Pértico de vigas
IOOu [z
spnde seccict Nombre del pértico:
|600 | N de vigas:

Propiedades Viga actual;

Base: cm =

Altura: cm =

bz L Longitud viga (m):

bx: cmd
Material ly: 3.388,60| cmd Comprobaciones
Nombre: Iz: cmd [
Tipo Acero:  [S275 v Giizrdar 7
Fyk: Fu: Optimizar << Informacién bisica ]
Resistencia Flecha
ELU desfavorable: Iﬁ;‘mxg? Hisses ELS desfavorable:
Cosients Resistencis: | 160|  Conprobacions: [Fola__|  Flechaeaia Tio do e
Pandeo Flecha activa (cm): Flecha activall:
ELU desfavorable: Coeficiente Flecha Limite Flecha
B Pandeo plano XY local: Chiz: e S
B Pandeo plano XZ local: chiv: EZ:;“:;’::;;';‘) e ::
Cosficiente Pandeo: Comp [Cumple | instanta =
roriae ot | e —
ELU desfavorable: casi- -0 0 24
B Pandeo lateral: [E Chi lateral: Comprobaciones: Cumple
Coeficiente Pandeo lateral: Comprobaciones

Coeficientes a mostrar

(O Seguridad (@ Aprovechamiento

Img 27: peritacion de elemento mediante programa Architrave

TIPOLOGIA 4. PLANTAS 42 - 60

Y NI

Img 28: planta tipo 3
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Img 29: Modelo sdlido de la estructura
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Img 30: Deformada. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria uso

Mx (m-kN/m) My (mrkN/m)
< 44827 < 31,997
< 36947 < 26.ZA
: :.I‘ﬁ < 51
i <ame
< 5426
< 243 < 3784
< mz sy
< AB215 < 2R
< 26085 < -13944
< VIS < -19.687
< 41855 < -Z5A3

< 3172
y \\
Img 32: Mapa de isovalores de momentos en x. Combinacion ELU: Img 33: Mapa de isovalores de momentos en y. Combinacion ELU:

resistencia, persistente: gravitatoria uso resistencia, persistente: gravitatoria uso

Se selecciona la barra méas desfavorable y se perita.

@ Barr2

Nomero: 102
Longitud: 2,58 m
Material: ACERO_S275
Seccién:  IPE 600
Giro: 0°

Esta barra pertenece a:
Viga 18.1.1 (Barras: 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111)
- Longitud Viga: 24,41 m
- Flecha relativa (la més desfav.): -8,20 cm
Pértico 18.1

/ Capa:  CORREAS 4
A Nivel: 1

Img 34: Viga mas desfavorable. Combinacion ELS caracteristica: gravitatoria, uso
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A Peritar Viga 18.1.1 (Barras: 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111) - X
Seccién Pértico de vigas
I OO v

Tipo de seccién: Nombre del pértico: ~ [18.1

Xre VIS e

Propiedades o Viga actual: R
Base: cm
Altura: D_O—\
Area: 156.45] cm2 —_—
> Longitud viga (m): 2441
bx: 158.25| cmd
Matesial Iy: 3388.60] cmd Comprobaciones
Nombre:  [ACERO_S275 Iz 92.428.35) cmé [k
Tipo Acero: | S275 ™
Fyk: | 275.000 Fu:| 410.000 Optimizar << Informacién basica
Resistencia Flecha
ELU desfavorable: 2 fenVenMisses [Thiges] ELSdestavorable: [ 1]

Coeficiente Resis

= [feia | Flecharelativa !
1.95]  Comp [Eat ] || Flecharclonie 8202 Tipo de vano:
Pandeo Flechaactiva (cm): | 3281 Flechaactivall: 1/ 744]
ELU desfavorable: 2| Coeficiente Flecha Limite Flecha )

activa: activa: i @l

B Pandeo plano XY local: ( 051 jﬂ ChiZ 0.89.
e B e

kit |

B Pandeo plano XZ local: 0.50 M ChiY: 0.10|

Coeficiente Flecha Limite Flecha .
S — g 0.41 . Ll 350
Coeficiente Pandeo: 1.09) G i |Falla
Parsioo ktord Flecha casi-perm (cm) 6151 Flecha casi-permiL 1/ 397
Cosficiente Flecha Limite Flecha casi .,
ELU desfavorable: | D ‘ 0.76 i 300

B Pandeo lateral: Jﬂ Chi lateral: 1,DDJ
Coeficiente Pandeo lateral: 0.00 Comprobaclones:

Modifigue el perfil o €l tipo de material hastz que los coeficientes de resistencia, pandeo y flechas sean
menores o iguales a 1,00. En todo caso, se iend y redi i €l modelo con los

cambios realizados

Comprobaciones:  [Cumple |

Coeficientes a mostrar
(O Seguridad (@ Aprovechamiento

Img 27: peritacion de elemento mediante programa Architrave
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A diferencia de las tipologias anteriores, esta viga no cumple las condiciones de pandeo, muy proba-
blemente debido a la carga de viento, que en las Ultimas plantas es muy elevada. Tras optimizar me-
diante el programa el perfil, se verifica que un perfil HEM-500 S275 cumpliria las condiciones.

6.1.2. Comportamiento de la macroestructura

Analizadas pormenorizadamente las diferentes tipologias de plantas, se estudia ahora el com-
portamiento de la macroestructura, los grandes pilares y diagonales que absorben las cargas y las
transportan hacia el suelo. Cabe recordar antes de analizar resultados, que Pei apostd por este sis-
tema estructural porque estaba convencido de que absorberia los grandes esfuerzos de viento de
Hong Kong, asi como la geometria del edificio haria que las excentricidades quedaran compensadas.

Estudiamos pues esta macroestructura para obtener resultados y concluir si su fue o no valida la

concepcidn estructural de Pei.
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La imagen de la deformada del
modelo sélido, puede ser la que
mejor explique el funcionamiento
de la macroestructura que planted
Pei para el proyecto.

Se puede apreciar cémo el edificio
se retuerce sobre si mismo, verifi-
cando el planteamiento estructural
por el cual la pérdida de geometria
en altura del bloque, hace que se
creen unas excentricidades que
quedan compensadas entre ellas, y
crea este efecto.

Si se observa la deformada en

WaVaVWa

<N

planta, se ve como el edificio ape-
nas se desplaza del eje central, la
columna encargada de distribuir
todos los esfuerzos hacia las 4 co-

lumnas en las esquinas.

Esta solucién es magistral, pues
resolvia multiples cuestiones del
proyecto. Por una parte, aseguraba

g

R

N N N7 N\ N

X N
NE DS
\ S

la inercia de un edificio en altura
récord para su época. También ab-
sorbifa las potentes cargas de
viento de una ciudad como Hong
Kong, con sus tifones caracteristi-
cos del continente asiatico. Por

e’

Pal
S
Z

otro lado, esta estructura tridi-

mensional de diagonales, permitia
a Pei liberar la planta de las ofici-
nas, dejando espacios diafanos.
Pero lo mas sorprendente de todo
es que Pei fue capaz de resolver
todo esto mediante geometrias
simples, que le acompanaron du-
rante toda su obra. Con un prisma
que perdia cuadrantes y formaba
pirdmides, y una macroestructura

con ramificaciones en X, resolvid ‘; s
un proye cto de forma magistra L. Img 28: Modelo sdlido original (izq] y deformada [dcha) Combinacion ELS 01
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ESLEAW

Img 29: Diagrama Axiles. Combinacion ELU 07

31815

Img 31 Diagrama Cortantes Viy. Combinacion ELU 07 Img 32: Diagrama Momentos My y Mz. Combinacion ELU 01
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Analizando en conjunto los diferentes diagramas de solicitaciones que el programa de calculo aporta
sobre el modelo se puede ver como se cumplen las premisas estructurales de la concepcién del pro-
yecto de Peil.

En primer lugar, observando los axiles, se aprecia como las cargas se van distribuyendo de arriba
hacia abajo, aumentando el axil soportado por los pilares en las plantas inferiores. Es por eso que
generalmente en todos los edificios en altura, los pilares de las plantas inferiores tienen una seccion
mayor. Se observa también en este diagrama, como los elementos verticales de la macroestructura
son los que soportan la mayor carga, llegando a alcanzar casi los 300.000 kN. En este comportamiento
tuvo Pei también un acierto en la concepcidn del mismo, pues las diagonales que reparten las cargas
tienen menor seccion porque se les intuia una menor solicitacién de esfuerzos.

El diagrama de esfuerzos torsores nos muestra como vuelven a ser los grandes pilares perimetrales
y la columna central los que mas acusan este esfuerzo debido a las excentricidades geométricas del
edificio. Estos esfuerzos son los que crean el efecto visto anteriormente en la deformada, de un edificio
que se retuerce sobre si mismo.

Los grandes momentos crean unos esfuerzos cortantes en los nudos de valor muy elevado. Ademas,
hay momentos en ambas direcciones, dato deducible por el caracter tridimensional de la estructura.
Habra pues que dimensionar los pilares a flexocompresion compuesta, con unos valores de momen-
tos y axiles enormes.

6.1.3. Comportamiento del conjunto

Tras analizar por separado diferentes partes constituyentes del edificio, se realiza un estudio del mo-
delo completo. En este tipo de edificios de gran altura, una de las comprobaciones méas importantes
es el efecto que provoca el viento, por ello se estudiarad la combinacion ELS, caracteristica: viento.
También se verificara si se cumple el planteamiento estructural de transmitir las cargas a través de
la macroestructura.

COMPROBACION E.LS., CARACTERISTICA: VIENTO

Como ya se ha comentado, se procede a analizar directamente la comprobacion de los desplazamien-
tos producidos por el viento, al ser estos mas desfavorables que otras combinaciones que pudieran
tener en cuenta las sobrecargas de uso, gravitatorias o nieve por ejemplo. Tras la comprobacion se
valorara o no su admisién con respecto a la normativa.

TRABAJO FINAL DE GRADO - Jairo Bautista Esparcia leoh Ming Pei - 55




S UNIVERSIDAD
A7) POLITECNICA
DE VALENCIA

Banco de China en Hong Kong
Aproximacién arquitectdnica y analisis estructural

»orFIFTIYIEFT ..

.
b,
L
.
LB
L
L ¥
L%
M.

|
{
!
|
1
f
:
l
1
1
l
{
|
t
t
|
E.
{',

CARRRRRATRNAILANG A hAiRibEL

YIERYERYERYTIYY

AAAAANAAAN
-~

Img 33: modelo final completo Img 33: diagrama desplazamientos combinacion ELS caracteristica: viento
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Como podemos ver en el mapa de desplazamientos de los elementos finitos, el desplazamiento de la
torre en la direccion del viento (direccién y) tiene un valor maximo en el extremo més desfavorable de
la planta uUltima de 29,465 cm.

Los valores admisibles para desplomes de edificios segun la norma son los que cumplen con esta
relacidon. Htotal/500. En el caso de este edificio la altura total es de 280 m. por lo que:

- 280 /500 = 0,56 cm admisibles, mucho por encima de los practicamente 30 cm que se
desplaza debido al viento.

Queda pues validada la estructura respecto a los desplazamientos més desfavorables, los producidos
por elviento. Se puede entonces verificar que el diseno de Pei absorbe los grandes esfuerzos de viento,
un acierto mas en el disefio de este edificio.

COMPROBACION DE TENSIONES EN LOS ELEMENTOS DE HORMIGON

Se procede a analizar las tensiones que pueden generarse en puntos de gran acumulacion de esfuer-
zos, como el encuentro de los grandes pilaresy los forjados. Para realizar esta comprobacion, se toma
la combinacion mas desfavorable, ELU: resistencia, persistente: gravitatoria uso.
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Img 34: De izquierda a derecha. Tensiones Sx, Sy y von Mises. Combinacion ELU, resistencia, persistente: gravitatoria uso
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El mapa de tensiones obtenido presenta una variacion bastante uniforme en ambas direcciones x, .
No obstante, se aprecian concentraciones de tensiones en determinados puntos del conjunto.

Esta concentracidn se da principalmente en los puntos en los que los grandes pilares se encuentran
con los forjados, pero también en la apertura de huecos en los forjados que interrumpen la continui-
dad de lasvigasy correas. Con el diagrama de von Mises se aprecia mejor cuales son los puntos donde
se generan estas tensiones destacadas.

En las zonas en las que las tensiones superen la resistencia del hormigdn habra que colocar arma-
duras para que estos puntos de concentracién de tensiones puedan repartir éstas de una forma ho-
mogénea.

COMPROBACION EFECTIVIDAD DEL PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL

Por Ultimo, se va a realizar una rapida comprobacion para verificar si el planteamiento estructural del
edificio funciona. Como se ha repetido varias veces a lo largo de este trabajo, la macroestructura de
grandes pilares y diagonales absorbia las cargas y las conducia hasta la cimentacién, de manera que
se puede verificar comprobando un pilar cualquiera de una planta, y el tramo de pilar de la macroes-
tructura que corresponda a esa planta para ver si efectivamente esto se cumple.
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Img 35: Diagrama Axiles. Combinacion ELU, resistencia, persistente: gravitatoria uso
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Img 36: Diagrama Cortantes Vy. Combinacion ELU, resistencia, persistente: gravitatoria uso
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Img 37: Diagrama Momentos Mz. Combinacion ELU, resistencia, persistente: gravitatoria uso

Como bien se puede apreciar en los testigos tomados para realizar esta comprobacion, el plantea-
miento estructural esta funcionando, quedando validada la propuesta de Pei. Si analizamos por ejem-
plo los axiles, un pilar perimetral metalico absorbe alrededor de 350 kN, mientras que los grandes
pilares encargados de conducir las cargas, llegan a absorber en este ejemplo casi 140.000 kN, una
diferencia 400 veces mayor. Lo mismo sucede si se toman como ejemplos cortantes o momentos.

Queda pues demostrado que el planteamiento estructural funciona y ademas es un acierto, puesto
que como se menciond en las caracteristicas del proyecto, permitié reducir hasta el 40% la cantidad
de acero requerida habitualmente para una torre de esta altura.
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7 _Conclusiones
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7.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado un estudio del comportamiento estructural de la Torre
del Banco de China en Hong Kong, obra del internacional arquitecto leoh Ming Pei.

Tras una sintesis de la vida y obra del arquitecto, se ha procedido a describir el edificio desde puntos
de vista geométricos, formales, compositivos, constructivos y funcionales por ejemplo, ocupandose
con mas profundidad de los elementos constructivos. Se han localizado y expuesto los datos estruc-
turales necesarios para poder elaborar su modelo de calculo.

Con estos datos recopilados se ha podido modelizar un modelo estructural simplificado del edificio.
En este punto hay que anadir las constantes dificultades que se han ido encontrando a la hora de
realizar el modelo de calculo, para las cuales se han tenido que ir encontrando soluciones puntuales.
Para realizar la asignacion de cargas de viento, no se encontraron datos acerca del emplazamiento,
por lo que tuvo que hacerse una estimacion. Tampoco se encontré informacién de las plantas mas
privadas del banco, dada la ldgica seguridad que un edificio de esta entidad debe tener, y no pudieron
modelizarse. La estructura principal era mixta, pero para poder analizarla con el programa de calculo,
tuvo que simplificarse a una estructura de hormigon. Con respecto a las acciones consideradas cabe
indicar que, debido a la gran envergadura del trabajo y a las limitaciones del programa de calculo, no
se ha realizado el estudio sismico del edificio.

El anélisis estructural se ha realizado con el programa Architrave. Los resultados del modelo de
calculo muestran que la propuesta estructural cumple con su cometido. La gran macroestructura que
abraza y recorre todo el edificio en altura, recoge y transporta las cargas hasta la cimentacién. A su
vez, otorga al edificio de resistencia frente al viento, un elemento muy presente en las zonas costeras
asiaticas debido a los tifones que anualmente azotan el litoral. Este planteamiento estructural permi-
tio un ahorro de hasta el 40% del material, y al haberse probado valido, se puede concluir que la
concepcidn estructural del proyecto es coherente.

Analizando de forma individual cada elemento, se han ido estudiando las diferentes tipologias de plan-
tas que tiene la torre, y con los movimientos y solicitaciones obtenidos, se ha peritado cada planta.
Las grandes luces entre los apoyos han producido que algunas vigas no cumplieran por criterios de
resistencia con el perfil modelizado en primera instancia. Architrave tiene la opcion de optimizar estos
perfiles no validos y aportar sugerencias para un nuevo perfil que cumpla con la normativa.

En esta parte del analisis llama la atencion como las grandes luces que salvan los vanos hacen que
la relacion L/300 se cumpla hasta para flechas consideracion. A pesar de ser vélidas estas flechas,
esto tiene un enorme impacto en el proceso constructivo de la obra, y conlleva un cuidado especial a
la hora de prever los posibles movimientos de elementos constructivos. Se deberan tener en cuenta
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estas flechas a la hora del diseno de elementos del interior: carpinterias, despieces interiores, pavi-
mentos, tabiqueria. Un estudio posterior mas exhaustivo deberia considerar en qué momentos se pro-
ducen estas flechas para conocer el efecto real sobre el resto de elementos constructivos.

Una posible solucién para este asunto seria el empleo de contraflechas, un método muy recurrido en
estos casos. Conocida la carga permanente gravitatoria que va a actuar sobre un forjado o parte de
él, se puede compensar esta futura flecha con una contraflecha que absorba el valor de esta carga
permanente. De este modo, s6lo actuarian las cargas variablesy los valores de deformacién quedarian
reducidos, pudiéndose eliminar asi los conflictos constructivos que derivan de grandes flechas.

Los resultados obtenidos del estudio individualizado de la macroestructura muestran como el plan-
teamiento del arquitecto era correcto. Las excentricidades que se van creando conforme el edificio
pierde geometria en altura se ven compensadas unas con otras, creando un efecto de retorcerse sobre
su eje central, apreciable al observar la deformada extraida de Architrave. De esta forma, la macro-
estructura de la torre aparte de absorber las cargas y transmitirlas a la cimentacion, le aporta al
edificio estabilidad e inercia, probando la solucién de Pei como valida.

Por dltimo, tras estudiar y entender el funcionamiento de las partes individuales del modelo, se ha
estudiado el bloque en conjunto. El comportamiento global de la estructura, como edificio de altura,
se ha mostrado mediante las deformaciones de la torre frente a cargas de viento, que han probado
ser las mas restrictivas. De esta manera, con la combinacion E.L.S. caracteristica: viento, se ha veri-
ficado que cumple la relacion h/L < 500 que establece la norma. De nuevo queda asi probada la efec-
tividad de la macroestructura frente a su propdsito inicial.

Ademés, se ha demostrado cierto también que el los grandes pilares perimetrales y la columna cen-
tral recogen las cargasy las conducen hasta la cimentacion. Al ver los diagramas de partes aleatorias
del boque, se ha podido comprobar como las cargas transmitidas por la macroestructura son hasta
400 veces mayor que para los elementos estructurales propios de las plantas tipo. Hay que validar
otra vez en este caso la propuesta estructural de Pei.

Como valoracién final del trabajo, afirmar que el edificio presenta, en general, un comportamiento
estructural dptimo frente a los esfuerzos analizados y esperar que el trabajo realizado peuda servir
como base para continuacion del estudio de no sélo la Torre del Banco de China en concreto, sino de
la tipologia de edificio en altura.
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9.3. Proyecto arquitectdnico
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9.5. Modelo estructural
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9.6 Analisis estructural
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9.7. Conclusiones
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