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Resumen

En el presente Trabajo de Final de Grado se analiza la estructura del edificio 432 Park Avenue, un
esbeltisimo rascacielos emplazado en Manhattan, Nueva York (Estados Unidos). En él se llevan al
limite las posibilidades del hormigén armado, consiguiendo una simbiosis entre arquitectura y
estructura, en la que el limite entre ambas disciplinas se difumina.

Para realizar el andlisis y estudio del edificio se ha recopilado toda la informacién disponible para
poder elaborar un modelo de la estructura a través de AutoCad, y posteriormente un calculo de ésta
con el software SAP2000. Con esta uUltima herramienta, y definiéndose previamente la materialidad,
secciones y acciones a las que se somete dicha estructura, es posible obtener su comportamiento
frente a Estados Limite Ultimos (ELU) y Estados Limite de Servicio (ELS) y con ello unas conclusiones
sobre su estabilidad y la idoneidad de la solucion adoptada.

Palabras clave: estructura, analisis, modelizacion, SAP2000, arquitectura, moderna, contemporanea,
rascacielos, esbeltez



Resum

En el present Treball de Final de Grau s'analitza l'estructura de ledifici 432 Park Avenue, un
esveltissim gratacels emplacat a Manhattan, Nova York (Estats Units). S'hi duen al limit les
possibilitats del formigd armat, aconseguint una simbiosi entre arquitectura i estructura, en la qual
el limit entre les dues disciplines es difumina.

Per realitzar l'analisi i estudi de l'edifici s'ha recopilat tota la informacioé disponible per poder elaborar
un model de l'estructura a través d'AutoCad, i posteriorment un calcul d'aguesta amb el programa
SAP2000. Amb aquesta ultima eina, i definint préviament la materialitat, seccions i accions a les quals
es sotmet aquesta estructura, és possible obtenir el seu comportament enfront d'Estats Limit Ultims
(ELU) i Estats Limit de Servei (ELS), i amb aix0 unes conclusions sobre la seua estabilitat i la idoneitat
de la solucié adoptada.

Paraules clau: estructura, analisi, modelitzacié, SAP2000, arquitectura, moderna, contemporania,
gratacels, esveltesa



Abstract

In this Final Degree Project, the structure of the 432 Park Avenue building is analyzed, a very slender
skyscraper located in Manhattan, New York (United States). In it, the possibilities of reinforced
concrete are pushed to the limit, achieving a symbiosis between architecture and structure, in which
the boundary between both disciplines is blurred.

To carry out the analysis and study of the building, all the available information has been compiled to
be able to elaborate a model of the structure through AutoCad, and later a calculation of it with the
SAP2000 software. With this last tool, and having previously defined the materiality, sections and
actions to which said structure is subjected, it is possible to obtain its behavior against Ultimate Limit
States (ELU) and Service Limit States (ELS) and with it some conclusions about its stability and
suitability of the solution adopted.

Keywords: structure, analysis, modeling, SAP2000, architecture, modern, contemporary, skyscraper,
slenderness
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ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS BLANCA LARRAZ
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS SANCHO-TELLO
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY

MEDIANTE SAP2000

1 | Introduccion

El objetivo del presente trabajo es el analisis y el estudio del esbeltisimo rascacielos con una
proporcién 1:15 emplazado en Manhattan: el 432 Park Avenue, construido por Rafael Vinoly,
utilizando para ello SAP2000.

La Arquitectura y la Estructura son elementos ligados, que surgen a partir del proceso proyectual; la
primera no puede existir sin la segunda, ni la segunda sin la primera. La Estructura es la que permite
gue la Arquitectura pueda materializarse en una forma concreta, que debe derivarse de un estudio
exhaustivo de las necesidades del programa propuesto.

Hoy en dia es posible cumplir la funcién principal de la estructura, que es sustentar la arquitectura,
asi como combinarla con infinidad de materiales disponibles en el mercado, dando como resultados
formas que hace apenas unas décadas parecian imposibles. Esta liberacidn de la estructura, que
constituia una gran traba para la construccion en el pasado y limitaba la creatividad del arquitecto,
permite ahora pueda proyectar, disenar y construir con total libertad, sin las ataduras que
tradicionalmente han existido sobre las estructuras.

Existen importantes obras de arquitectos a lo largo de la historia en los que la arquitectura y
estructura son una simbiosis, son elementos inseparables, como ocurre por ejemplo con el
famosisimo Félix Candela, quien estudiaba las formas estructurales mds orgdnicas y la posibilidad
de generar un espacio con ellas. También se podria citar a Oscar Niemeyer, quien lleva hasta el
extremo la posibilidad de las formas plasticas del hormigén para dotar de expresién a sus obras.

Asi pues, el presente estudio del 432 Park Avenue no se centra en la concepcién de una formay
posteriormente una estructura, sino en el pensamiento de ambas como un todo que da como
resultado una arquitectura, fascinante desde cualquier campo que se analice: construccion,
composicién y estructura.
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2 | Introduccion al proyecto

La eleccidn del rascacielos 432 Park Avenue, construido por el equipo Rafael Vifoly Architects, no es
producto del azar, sino de la admiracion hacia tal arquitectura o estructura (en este caso existe una
coincidencia ente ambas) que es posible vislumbrar desde cualquier punto de Manhattan.

Desde un primer momento es un edificio que llama la atencidén, que deja al publico deslumbrado, y
todavia mas a los entendidos en la materia, que nos preguntamos cémo es posible que dicha
estructura sea estable.

No es tanto su altura lo més llamativo, sino la increible esbeltez que se alcanza con dicho edificio,
llegando a una relacién 1:15 considerando base y altura. Para hacerse una idea de lo que expresa
esta relacién, un boli BIC puesto en vertical es de 1:17 aproximadamente, y dificilmente podra
mantenerse en equilibrio durante el tiempo de vida Util que se exige a una estructura.

La incidencia en su esbeltez es quiza el aspecto mas interesante de este edificio, para lo cual se han
dispuesto distintos mecanismos para que no esté constantemente oscilando con el viento.

Imagen 1. Panordmica edificios del entorno en Manhattan. Fuente: (Rafael Vifioly Architects, n.d.)

La estructura de esta enorme colmena, destinada principalmente a uso residencial, emplea
Unicamente hormigdn armado para la construccion de su nucleo central y los pilares exteriores, que
dan el aspecto tan racional y comedido a la fachada. Esta liberacion de soportes intermedios hace
posible que la vivienda se ajuste a los estandares de flexibilidad cada vez mas demandados en la
arquitectura, que ya hemos dejado de concebir como un espacio ya distribuido, fijo, estatico, dando
paso a un lugar en el que se pueden desempenar distintas funciones, desde las tradicionales
(descanso, higiene y alimentacién) hasta cualquiera que pueda imaginar el usuario, puesto que los
tabiques son meros separadores entre espacios, sin funcion estructural. Estas ideas, a pesar de
finalizarse la construccion del edificio en 2015, estdn en auge hoy en dia, ya que con la actual crisis
sanitaria del Covid-19 desempefamos muchas mas funciones que antes estdbamos acostumbrados
arealizar en el exterior de nuestra vivienda, como trabajar o hacer ejercicio.

El edificio cuenta con 89 plantas sobre rasante, incluyendo la planta baja y las plantas técnicas, y con
3 sétanos. Alberga, ademas de viviendas de muy diversa tipologia y tamano a partir de la planta 23,
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un hotel de la planta 12 ala 18, y con espacios comunes en los niveles méas bajos, como un gimnasio,
una piscina, una sala de conferencias, entre otros.

Segun el ranking de edificios mas altos del mundo proporcionado por Skyscrapercenter (Council on
Tall Buildings and Urban Habitat, 2021) el 432 Park Avenue se encuentra en el puesto 27° alcanzando
425,5 metros.’

Si se consideran Unicamente los edificios construidos en Nueva York, éste se encuentra en cuarto
puesto, superado por el One World Trade Center (2014; 541,3 m), el Central Park Tower (2020; 472,4
metros) y el One Vanderbilt (2020;427 m). Por tanto, si tiene en consideracion que el 432 Park Avenue
se construyd en 2015, éste fue el edificio residencial mas alto de Nueva York hasta 2020, puesto que
el One World Trade Center Unicamente contiene oficinas.

1 Consultar Anexo 1 para conocer los 30 edificios mas altos del mundo
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2 | Analisis arquitectdnico
2.1 | Rafael Vifoly Architects

El equipo de Arquitectos Rafael Vifoly Architects son los encargados de la construccion del edificio a
analizar y estudiar: el 432 Park Avenue, emplazado en Manhattan. Este grupo de arquitectos tiene
como disenador principal a Rafael Vinoly, y como director y vicepresidente del estudio a Jay
Bargmann. Ademds, el estudio cuenta con diez directores de proyecto actualmente.

Rafael Vinoly nacié en Uruguay en 1944 y estudid Arquitectura en la facultad de Arquitectura y
Urbanismo, acabando la carrera en 1968.

Su primera obra se emplaza en Buenos Aires,
Argentina, en 1977, y desde ese momento ha
seguido construyendo numerosas obras hasta la
actualidad. La mayoria de ellas se emplazan en
Estados Unidos, aungue también cuenta con obras
en Sudameérica, Europa y Asia.

En 1978 se muda a Estados Unidos y en 1983 funda
Rafael Vinoly Architects, un estudio con sede en
Nueva York que ha crecido hasta contar con
oficinas en Londres, Manchester, Abu Dhabi,
Buenos Aires, Chicago y Palo Alto.

Comenzd en 1983 como un pequeno estudio de
construccion para promotores de Nueva York. Ya
Imagen 2. Rafael Vinoly. Fuente: Elisabeth Lippman para el Wall desde el principio no se especializaron en nmguna
Street Journal ) i

tipologia o programa concreto de proyecto. Es en
este primer momento cuando construyen su primer gran proyecto en Nueva York: la facultad de
derecho penal John Jay en 1988.

La obra que consagra a Vinoly como uno de los grandes arquitectos contemporaneos es el Foro
Internacional de Tokio construido en 1996. En 1989 se organiz6 en Tokio un concurso internacional
para edificar un centro civico que constituiria el centro de la vida cultural de la ciudad. Era un proyecto
muy ambicioso, pero que permitio el crecimiento y consolidacién del estudio a nivel mundial, con
distintas tipologias de proyecto.

Imagen 3 (derecha).
Foro Internacional de
Tokio desde el
exterior. Fuente:
Rafael Vinoly
Architects webpage
(Rafael Vinoly
Architects, n.d.)

Imagen & (izquierda).
Foro Internacional de
Tokio desde el
interior. Fuente:
Rafael Vinoly
Architects webpage
(Rafael Vinoly
Architects, n.d.)

11
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El edificio tiene un total de 27.100 metros cuadrados y sirve para realizar actuaciones y donde
celebrar conferencias y ferias, Estd situado en un entorno estratégico conectado con la red ferroviaria
para servir como el emplazamiento idéneo donde realizar eventos internacionales. El objetivo
principal que persigue es generar un espacio resguardado de una ciudad con un ritmo frenético como
es Tokio, abierto al publico y volcado sobre una plaza, que se adentra generando un gran espacio
acristalado con pasarelas y arcos de acero y vidrio (ver imagen 4).

Afinales de los anos 90 el tamano del estudio se estabiliza en 175 arquitectos y es durante la primera
década del siglo XXI cuando construye el mayor volumen de obras, con un caracter muy variado.
Entre ellos se puede destacar el Jazz en Lincoln Center en Nueva York (2004) y el Centro Kimmel de
Artes Escénicas en Filadelfia (2001).

Es en esta segunda época cuando se desarrolla el sistema de gestion actual de proyecto de Rafael
Vinoly Architects y que permite al equipo trabajar en la gran cantidad de encargos que reciben en
estos momentos. Los directores de proyecto supervisan varios proyectos y trabajan junto con los
gestores de proyectos, que se dedican a uno solo. Ademas, se conforma un grupo técnico centrado
en la investigacidén e innovacién en la arquitectura, con un equipo multidisciplinar con disenadores,
ingenieros, entre otros.

Imagen 5. Equipo completo de Rafael Vifoly Architects. Fuente: Rafael Vifoly (Rafael Vifoly Architects, n.d.)

El trabajo de Vinoly no queda reflejado en una sola escala, sino que abarca desde la inmensa
magnitud de la nueva terminal del Aeropuerto Internacional de Carrasco emplazado en Montevideo
(Uruguay), hasta viviendas unifamiliares, como la residencia Horsham, ubicada en Pensilvania
(Estados Unidos). Tampoco queda relegado a una Unica tipologfa, sino que comprende desde centros
de artes escénicas, laboratorios o bancos, hasta instalaciones residenciales o intervenciones
urbanisticas; el equipo con el que cuenta es totalmente multidisciplinar, con respuestas creativas y
apropiadas para cada proyecto que se les plantea. En palabras del propio Vinoly:

Cada proyecto es unico en si mismo porque las “fuerzas” que lo hacen posible son
siempre especificas de él: cliente, sitio, limitaciones financieras, entorno
tecnoldgico, aspiraciones culturales, etc. Deberia ser evidente entonces que, si se
consideran adecuadamente esas condiciones debe producir un resultado unico, sin
precedentes por naturaleza y, por lo tanto, libre de trabas estilisticas (Rafael Vinoly
Architects, n.d.).

Por tanto, Rafael Vifoly Architects queda libre de cualquier condicionante estilistico, siendo sus obras
el resultado de todos los condicionantes impuestos por la propia obra y el cliente. Para ellos, la
arquitectura es el resultado de la combinacién de la tecnologia o la ingenieria, y el desafio hacia lo ya
construido o establecido; es crucial para avanzar combinar ambos aspectos para pasar de un “cémo
eran” a “cémo podrian llegar a ser” los edificios.

12
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A continuacién, se muestran tres ejemplos que representan la gran variedad de la obra de Vinoly los
podemos encontrar en las obras:

El puente de la Laguna Garzén, construido en 2016 en Maldonado (Uruguay), es una carretera circular
situada junto a la costa en un ecosistema protegido. El objetivo era alejarse de soluciones
convencionales como puentes para crear un espacio de interés con vistas panoramicas para los
conductores, ciclistas y peatones, empleando el menor niumero de pilares posible. Se trata de “una
laguna dentro de una laguna” segun explica Rafael Vinoly Architects.

Imagen 6. Puente de la Laguna Garzén. Fuente: Rafael Vifioly Architects webpage (Rafael Vifoly Architects, n.d.)

La Nueva Terminal para el Aeropuerto Internacional de Carrasco, ubicado en Montevideo (Uruguay)
se construye en 2008 para aumentar la capacidad y modernizar las instalaciones del aeropuerto que
constituye la principal forma de acceso a la capital. El diseno se centra en emular las dunas del
paisaje local, reduciendo asi su impacto visual.

De esta obra cabe destacar la importancia que se le da a los espacios publicos para despedir o recibir
a los viajeros por parte de familiares y amigos, y a la luz natural y el tratamiento de los espacios
exteriores en vinculacion con los interiores.

Imagen 7. Aertopuerto Internacional de Carrasco. Nueva Terminal. Fuente: Rafael Vifoly Architects webpage (Rafael Vifoly Architects, n.d.)

Elteatro Curve se construye en Leicester (Reino Unido) en 2008 se caracteriza por invertir los papeles
en la configuracién de un teatro, exponiendo las obras al exterior y dejando a la misma cota el

13



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS BLANCA LARRAZ
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS SANCHO-TELLO
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY

MEDIANTE SAP2000

escenario, el vestibulo y la acera. La fachada se compone de un muro cortina con aleros, dandole un
aspecto mds tecnoldgico y renovado. El espacio interior se puede modificar segun las necesidades,
abriendo o cerrando los auditorios al vestibulo principal.

Imagen 8. Teatro Curve. Fuente: Rafael Vinoly Architects webpage (Rafael Vifoly Architects, n.d.)

Con esta larga trayectoria forma parte de numerosas afiliaciones, como al Instituto Americano de
Arquitectos, al Royal Institute of British Architects, a la Sociedad Central de Arquitectos de Argentina,
entre otras (Welch, 2021).

También ha recibido una gran cantidad de premios como el Design Honor del Salvadori Center en
2007 o el International Fellow de The Rotal Institute of British Architects en 2006, entre otros muchos.

Rafael Vinoly, a pesar de su tan variada trayectoria, mantiene una coherencia en sus proyectos con
una profunda relacion entre la estructura, la construccion y la funcién?.

Hoy en dia, en el estudio trabajan explorando distintas alternativas de diseno y como se adaptan a la
funcionalidad, los requisitos del proyecto, el coste de la construccion y el impacto urbanistico.
Trabajan con modelos tridimensionales en maquetas, formando grupos de trabajo en los que rija la
creatividad y se fomente el aprendizaje colectivo. Buscan no solo un buen disefio arquitecténico, sino
una estrecha relacién con la ingenieria en todas sus vertientes, como en las estructuras, la
iluminacion y la acustica. “Las distintas cuestiones se abordan como un todo, compuesto por factores
estéticos, funcionales, sociales, técnicos y econdmicos” (Rafael Vifoly Architects, n.d.).

2.2 | Los “rascacielos cerilla” en Manhattan

Los rascacielos como tipologia tienen un recorrido histérico que apenas abarca mas de dos siglos.
Como fruto del primer ascensor mecanico en el ano 1857 y de los nuevos materiales que comenzaron
a utilizarse para la construccion: el hierro y sus derivados, capaces de resistir tracciones, nace el
primer rascacielos en Chicago con el Home Insurance Building de Le Baron Jenney en 1895.

El surgimiento en el siglo XIX de la tipologia no significa que antes no se buscara construir en altura.
Existen pirdmides, catedrales, arcos, mucho anteriores, pero se trata de construcciones religiosas o
conmemorativas. La superposicion de plantas en altura no suponia ninguna ventaja practica respecto
a las construcciones tradicionales (Gallardo Llopis, 2005).

2 En el anexo 2 se realiza una recopilacion de todas las obras publicadas en la pagina oficial del estudio de Rafael Vinoly.
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Los rascacielos llegaron acompanados de la Revolucién Industrial, que supone otra de las razones
para el desarrollo de estos. La poblacién tendia a trasladarse a las ciudades, cerca de los nuevos
puestos de trabajo. El incendio de Chicago de 1871 que acabd con edificios de poca altura con
estructura de madera hizo que finalmente la balanza se decantara por edificios de mayor altura con
materiales resistentes al fuego.

Los rascacielos proliferan en Chicago y Nueva York fundamentalmente, nlcleos urbanos con poco
espacio disponible para extenderse en horizontal. A lo largo de la breve historia de los rascacielos,
losingenierosy arquitectos hantrabajado en el desarrollo de nuevos materiales de mayor resistencia
hasta conseguir minimizar los elementos estructurales. Ademas, hoy en dia se conoce de forma
analitica el comportamiento de los edificios y no es necesario basarse en los antiguos ensayos de
“prueba y error”; mediante programas informaticos se puede analizar la viabilidad estructural y
constructiva de un proyecto.

Incluso hoy en dfa, se sigue innovando en el campo de los rascacielos: en la Ultima década han surgido
los “rascacielos cerilla” o “slender skyscrapers” que constituyen un subgrupo dentro de los
rascacielos entre los que se encuentra el 432 Park Avenue, objeto de estudio.

Estos “rascacielos cerilla” han surgido en Manhattan fruto de la forma y condiciones particulares que
tiene esta isla, principalmente debido al escaso espacio libre para edificar. Son producto de grandes
inversiones y su ubicacion se enfoca en el gran valor que tienen las vistas sobre Central Park; cada
planta tiene un valor, por lo que crecer en altura es la mejor forma de rentabilizarlos y adecuarse a
las demandas de los actuales “suUper ricos”, que son los Unicos que tienen acceso a estas viviendas.

Estos rascacielos ya no se construyen para ser admirados desde la calle como peatdn, sino para que
desde su interior el propietario pueda ser participe de la calle como un observador en las alturas.

La mayoria de los “rascacielos cerilla” tiene un tratamiento continuo de fachada, con amplios vidrios
o muros cortina, haciendo de sus vistas el principal atractivo. Es la esbeltez lo que los caracteriza y
no tanto la altura, alcanzando proporciones que van de 1:10 a 1:23 (Willis, 2015); una torre puede ser
muy alta y no por ello ser un rascacielos cerilla. El edificio mds esbelto estd actualmente en
construcciony serd el 111 57th Street, con 432 metros de altura y apenas 18 metros de base. Algunos
ejemplos de esta tipologia construida en Manhattan se encuentran en las siguientes imagenes.

Imagen 9 (derecha).
Render de la torre 111
West 57th Street.
Fuente: Torre 111
West (Arquitectura
Viva, 2015)

Imagen 10 (izquierda).
Foto aérea 53W53.
Fuente: Giles Ashford
(Ashford, 2020)
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Imagen 11 (derecha). Render de Central Park Tower. Fuente: Central Park Tower (Extell, 2020)
Imagen 12 (centro). Render 100 East 53rd Street. Fuente: In Midtown East, the Seagram Building's New Neighbor (Gregor, 2015)
Imagen 13 (izquierda). Render de Madison Square Park Tower. Fuente: Williams New York (Finn, 2014)

La estrategia de este tipo de rascacielos es realizar plantas pequefias y asi elevar el mayor nimero
de apartamentos posible con la finalidad de conseguir las mejores vistas de la zona. Estas plantas
permiten limitar el nimero de apartamentos a uno o dos por planta3, haciendo de la exclusividad un
lujo, sin importar la superficie de éstos. El hecho de que el acceso se produzca directamente a los
apartamentos maximiza el area de venta y minimiza la zona destinada a la circulacion vertical.

Otra caracteristica comun de los “rascacielos cerilla” es contar con techos muy altos, lo que también
es una estrategia para crecer en altura; si se acumula a lo largo de toda la torre se aumenta su altura
total. Todo el mecanismo de proyecto de estos edificios esta dirigido a incrementar la sensacién de
lujo y espacialidad.

En las plantas bajas, que no cuentan con vistas tan espectaculares, se ubican algunos servicios para
los residentes como gimnasios, piscinas, restaurantes y spas.

Se dice que son autdctonos de Nueva York por su legislaciéon urbanistica actual. Existe un concepto
llamado FAR (Floor Area Ratio) por el que se fija un porcentaje de la parcela que se puede ocupar,
pero sin limitar la altura; el resto de superficie pasa a ser un espacio publico.

A pesar de que hoy en dia constituyen el icono de la arquitectura de Manhattan, cuentan con
importantes movilizaciones contrarias a su proliferacién, apoyadas por la prensa local y los
ciudadanos de clase media neoyorkina que llaman a estos rascacielos “torres de la desigualdad”.

3 Esta es una clara diferencia respecto a otros rascacielos del mundo. Por ejemplo, en Dubai se construyen altisimos rascacielos, pero con
varios apartamentos por planta.
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Estos “criticos” que han surgido en la Ultima década fundamentan sus ideas en que estos altisimos
rascacielos generan sombras los parques y calles adyacentes; sin embargo, estos edificios producen
sombran muy largas y delgadas que cambian rapidamente de posicién.

Otro punto en el que se apoyan es en que la mayoria de los propietarios no son residentes en Estados
Unidos, por lo que no tienen que pagar impuestos a la ciudad si se encuentran en su residencia menos
de la mitad del ano. Es posible que, dado el aumento de estos edificios en los Ultimos anos, se cambie
esta ley a favor de los ciudadanos neoyorkinos.

Otro tema que preocupa a los ciudadanos es que este boom de edificios lujosos desmotiva a los
promotores a centrarse en otro tipo de vivienda que si sea accesible a los ciudadanos de Manhattan,
pero generen un menor beneficio. Esta demanda de edificios ostentosos ha aumentado los precios
de las compras y alquileres en toda la ciudad, gentrificando los barrios y obligando a la clase media
a abandonar las viviendas que antes podian permitirse.

Sin duda alguna, nos encontramos ante una de las grandes revoluciones arquitecténicas
contemporaneas, en las que la arquitectura acompanada de la técnica permite seguir innovando y
creciendo en altura; los rascacielos cerilla, mas que una proeza del proceso proyectual, lo son del
proyecto estructural. Aunque hoy en dia estos edificios se reserven a las clases mas adineradas, es
posible gue en los proximos anos aumente la oferta y, con ello, tengan precios accesibles para
cualquier ciudadano. Sin embargo, es de esperar que entonces hayan surgido otras “torres de la
desigualdad” aun mas lujosa que levante una nueva ola de detractores.

2.3 | 432 Park Avenue
Emplazamiento

El edificio esta situado en el barrio de Midtown Manhattan, en la isla de Manhattan en Nueva York,
junto a la desembocadura del rio Hudson. El barrio Midtown se encuentra entre Lower Manhattan, en
el sur, y Uptown Manhattan, en el norte. El origen de estas tres zonas diferenciadas surge de los tres
nucleos poblacionales de Manhattan en el siglo XVII unidos por Broadway, que todavia se conserva.

Se encuentra en un punto privilegiado de Manhattan; es posible desde esta gran estructura de
hormigdén poder ver toda la ciudad y levantarse sobre ella, dejando a los otros edificios como
peguenos puntos sobre la reticula. En palabras de su promotor, Harry B. Macklowe “es como la Mona
Lisa. Excepto cuando no te mira él a ti, lo estds mirando desde donde sea que estés. No puedes escapar”
(Chaban, 2014).

Imagen 14. Emplazamiento en la isla de Manhattan. Fuente: Google Maps
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La ordenacién urbanistica de Manhattan resulta peculiar por su estricta reticula que surge fruto de
la planificacion urbanistica de la ciudad en el siglo XIX. El plan contempla 12 avenidas principales
norte-sur y una densa red de calles oeste-este (Gray, 2005).

El promotor Macklowe compré el edificio preexistente, el hotel Drake, durante el boom inmobiliario
del 2006 y fue demolido en 2007. Este histérico hotel de 21 plantas se construyé en 1926 y era uno
de los mas lujosos de Nueva York durante el siglo XX. El solar quedd vacio hasta los inicios de la
construccion de los cimientos del 432 Park Avenue en el ano 2011.

El 432 Park Avenue se encuentra en esquina, recayendo a algunas de las avenidas principales de la
isla, como se puede ver en el siguiente plano de emplazamiento.
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Imagen 15. Emplazamiento proximo. Fuente: reelaboracién propia

Resulta de especial interés remarcar que el plan urbanistico de Nueva York obligé al equipo de
arquitectos a dejar un amplio espacio publico, retranqueando el edificio y haciendo que en su
encuentro con el suelo se genere una gran plaza con pavimento duro con zonas ajardinadas en la
56th Street, que constituye el acceso principal al edificio. De forma opuesta, el encuentro con la calle
57th se realiza enrasando un volumen comercial a los edificios preexistentes que llega hasta la planta
sexta, manteniendo una identidad propia, pero en constante didlogo con la torre que queda
retranqueada.
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Imagen 16. Vista desde 57th Street. Fuente: DBOX Portfolio (DBOX, 2013)

En la plaza de la b6th Street se encuentra un discreto elevador de coches que da acceso a un garaje
privado y para los vehiculos de abastecimiento. También cuenta con una plaza semi-privada con
acceso rodado a los pies del edificio, marcando el acceso peatonal con una marquesina de vidrio que
se extiende, acogiendo a los residentes, y se apoya en la estructura.

Imagen 17 (derecha). Acceso principal al edificio. Fuente: DBOX Portfolio (DBOX, 2013)
Imagen 18 (izquierda). Acceso al edificio y marquesina en voladizo. Fuente: DBOX Portfolio (DBOX, 2013)
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Recayendo a Park Avenue existe un cubo transparente en su base y con vidrio coloreado en blanco
que, a través de un voladizo, marca el acceso a la plaza.

Imagen 19 (derecha). Comercio desde la plaza publica. Fuente: Rafael Vinoly Architects (Rafael Vifoly Architects, 2021)
Imagen 20 (izquierda). Comercio desde Park Avenue con 56th Street. Fuente: Rafael Vifoly Architects (Rafael Vinoly Architects, 2021)

Composicion

El esbelto “rascacielos cerilla” se levanta simétrico en sus cuatro caras, ofreciendo la misma fachada
en todos los lados del prisma, sin ninguna variacién, exceptuando los tuneles de viento. Son la
simetria y la simplicidad las caracteristicas definitorias de este edificio. La estructura queda vista en
el exterior construida con hormigén armado con cemento Portland blanco.

Imagen 21. Rascacielos 432 Park Avenue en una vista nocturna con el entorno. Fuente: Rafael Vifoly Architects (Rafael Vifoly Architects, 2021)
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El empleo de una estructura tan ordenada y ortogonal da sensacion de seguridad y estabilidad en un
edificio tan extremadamente alto y delgado. En las plantas mds altas en las que se puede apreciar el
paisaje neoyorkino se tiene la sensacidn de “vivir en el aire”.

Esta configuracion geométrica de lineas rectas y esbeltas emula la reticula de las calles de
Manhattan, con un volumen puro, dotando de una imagen inconfundible al 432 Park Avenue. Es la
configuracién estructural la que da una respuesta a la relacidén con el lugar y se levanta sobre la
ciudad con un lenguaje puro propio.

Imagen 22
(derecha). Basura
para papel
Hoffmann
Gitterwerk.
Fuente: Neue
Galerie

Imagen 23
(izquierda).
Composicion en
reticula del
rascacielos 432
Park Avenue.
Fuente: DBOX
Portfolio (DBOX,
2013)

También cabe citar que en algunas publicaciones se enuncia que el arquitecto Vifoly se inspiré en el
cubo de basura metélico del disenador austriaco Josef Hoffmann datado en el ano 1905; ambos son
disenos sencillos con una estructura en forma de rejilla cuadrada expuesta al exterior.

La composicién del edificio se rige por su propia estructura, con una modulacién estricta, siendo en
planta un cuadrado de 28,35 metros* de lado que se eleva hasta los 425,5 metros, llegando a contar
con 89 plantas incluyendo la planta baja (Pomroy, 2015). La esbeltez que alcanza mantiene una
relacion de 1:15°.

En cada nivel existen seis huecos cuadrados idénticos de 3,05 metros® (Pomroy, 2015) en cada lado
separados por pilares de hormigén armado con una dimensién en fachada de 1,40 metros?, pero que
varian en profundidad, desde 1,63 metros en la parte inferior hasta 51 centimetros en la parte
superior.

Elnucleo esta centradoy estd formado en planta por un cuadrado de 9,14 metros de lado, construidos
con pantallas de hormigén armado (Alberts, 2014). Ademds, en él se concentran todas las
instalaciones y la comunicacién vertical del edificio, permitiendo asi que la distancia del nucleo a la
fachada sea constante y se genere un espacio completamente diafano.

En un principio se concibe como un prisma cuadrado puro, pero, por razones estructurales, tuvo que
subdividirse en seis partes, de doce plantas cada una, apiladas dejando un hueco dos plantas para

4 La modulacion se realiza empleando el sistema anglosajon de unidades en la que 28,35 metros equivalen a 93 pies
5425,5/28,35 =15,01

6 3,05x3,05 m2 equivalen a 10x10 pies cuadrados

7 El calculo es orientativo a partir de planos y de la medida de un lado de la planta menos seis veces el lado de un hueco
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dejar pasar el viento con una forma curva en su interior, haciéndolo mas aerodindmico y reduciendo
asi el empuje que este podria tener al tener una terminacién en aristas formando un angulo recto.
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Imagen 24. Esquema partes del rascacielos. Fuente: reelaboracion propia

Funcionalidad

El programa y altura del edificio varié desde la demolicidon del edificio anterior que se encontraba en
el solar hasta la finalizacion de su construcciéon en 2015, que fue posponiéndose debido a la crisis del
2008, pasando por manos de distintos promotores y prestamistas. En un principio se proyecté como
un edificio de oficinas, hotel y vivienda; hoy en dia solo cuenta con viviendas y oficinas, aunque los
planos publicados siguen incluyendo el hotel en sus alzados.

En la parte inferior del edificio se encuentran aquellos servicios destinados a los residentes, tales
como: alojamiento para el personal, salas de reuniones, salas de conferencias, sala de proyecciones,
un restaurante abierto a una terraza jardin recayente a la 57th Street, un spa, un gimnasio, una
piscina, espacios de almacenamiento independientes, bodegas y un garaje subterraneo al que se
accede desde 56th Street, como se ha indicado anteriormente (Rafael Vifoly Architects, n.d.).
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Imagen 25. Piscina interior a doble altura. Fuente: DBOX Portfolio (DBOX, 2013)

Imagen 26. Lounge a doble altura. Fuente: DBOX Portfolio (DBOX, 2013)

Segun el propio Rafael Vinoly, en la conferencia sobre el 432 Park Avenue en Nueva York (Vifoly,
2014), para proyectar viviendas de lujo en un entorno en el que cada pie cuadrado cuesta entre 6.000
y 8.000 dolares, “;quién en el mundo con esa cantidad de dinero no querria hacer lo que quisiera con el
espacio?”. Es por ello por lo que la liberacién del espacio de elementos estructurales y su
flexibilizacién para la libre distribucion es una de las premisas fundamentales y generadoras de
proyecto. La utilizacién del nucleo y los pilares en fachada permiten cumplir con este requisito.

La colocacién del nucleo cuadrado en la zona central permite que alrededor de éste se genere una
zona de transito, estableciendo una circulacion clara en las zonas mas interiores y menos iluminadas
y dejando las estancias recayendo a fachada.

La reticula de la fachada se plasma en el interior, pero revestida con yeso laminado, extendiendo el
caracter minimalista hasta las viviendas. Una de las caracteristicas a destacar es la altura libre de
las viviendas de 3,8 metros, muy relacionada con el aspecto lujoso y destinada al publico tan
exclusivo que quiere abarcar. El empleo de escaleras de ida y vuelta en el ntcleo a las que se anade
un tercer tramo permite alcanzar estas alturas en las viviendas.

El espacio que ocupan los grandes vidrios en fachada entre los pilares, lejos de parecer un obstaculo
para la distribucion interior, se aprovechan con un zécalo que sirve como lugar estancial desde el
gue disfrutar de las vistas de toda la ciudad.

Imagen 27 (derecha). Zécalo con acabado en piel. Fuente: DBOX Portfolio (DBOX, 2013)
Imagen 28 (izquierda). Zcalo con acabado en marmol blanco. Fuente: DBOX Portfolio (DBOX, 2013)
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En cuanto al interior, lo mas atractivo y en relaciéon con el lujo en Manhattan es la posibilidad de
acceso a la luz natural y vistas lejanas, elementos que casi nadie tiene en una ciudad tan densificada.
A'lo largo de la historia los ricos, quienes pueden acceder a las edificaciones mas exclusivas, siempre
han construido torres para “alejarse” de los pobres, pero el propio arquitecto senala que “al final todo
el mundo tiene que bajar y caminar por la calle” (Pomroy, 2015).

Imagen 29. Ventanas en reticula de un apartamento. Fuente: DBOX Portfolio (DBOX, 2013)

El rascacielos cuenta con 147 viviendas: 122 de lujo de uno a seis dormitorios en las plantas 34 a la
90, aticos de la 91 a la 96, y 25 estudios (las unidades mas pequefas que alberga con 32,6 m2) en las
plantas 28 y 29. Las unidades con mayor superficie llegan a alcanzar 766,9 m2.

Cada planta ofrece hasta un maximo de cuatro viviendas independientes a las que se accede a través
de dos nucleos de comunicacién vertical. Existen distintas tipologias repartidas en el edificio y a
continuacién se van a exponer algunas representativas.

Tipologia de media planta

Residence A
begins at 341’

Three Badrooms

Four Bathrooms
Powder Room

4,003 Square Feet

372 Squars Meters.
Library

Private Elevator Landing

[

: s —— ———
Esf

=

[T

LI E
Imagen 30. Planta vivienda tipo A plantas 35-37. Fuente: Douglas Elliman/Buy (Douglas Elliman, n.d.)
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Tipologia de planta completa

432PARKAVENUE

BLANCA LARRAZ
SANCHO-TELLO

34th Floor
Proposed Floor Plan
Option A

- Beging at 341"

- Approx. 8,088 sq ft

- 5 Bedrooms.

- & Bathrooms

- 2 Powder Rooms

+ Formal Dining Room

- Eat-in Kitchen

« LitraryDen

- Private Elevator Foyer

- Private Service Entry with Elevator
Delivered in White Box Condition:
« Concrete Floors and Ceilings

- 15.5' High Cellings

- 1010 Windows

MAGHON
L ]
AV

Imagen 31. Planta vivienda tipo A planta 34. Fuente: Douglas Elliman/Buy (Douglas Elliman, n.d.)

Tipologia de un cuarto de planta

Residence A
Floors 77-84

-2,633 sf
+245 sm
-3 Bedrooms
-3 Baths

F

MASTER BEDROOM
PR

- Private Elevator Landing

wE

===

BATH 2

KITCHEN
15°6° x 15° 10°

BEDROOM 2
Wk IFE

Imagen 32. Planta vivienda tipo A plantas 77-84. Fuente: Douglas Elliman/Buy (Douglas Elliman, n.d.)
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Tipologia atico
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Imagen 33. Planta vivienda tipo atico plantas 91-96. Fuente: Douglas Elliman/Buy (Douglas Elliman, n.d.)

Materialidad

El exterior estd compuesto Unicamente por hormigén armado blanco, quedando asi plasmada la
estructura y ofreciendo la imagen tan caracteristica del edificio que recuerda a un brutalismo
actualizado.

Por otro lado, en el interior se han trasladado estas lineas minimalistas para la configuracion de los
espacios, aunque cada decorador ha seguido su propia linea en cuanto a estilo. Existe una total
libertad en la decoracién de las viviendas, predominando interiores recargados y coloridos frente a
la sobriedad exterior. El diseno interior del edificio ha estado a cargo de cuatro firmas: Deborah Berke
Partners, Bentel & Bentel, Lilla J. Smith y Harry Maclowe (Rafael Vinoly Architects, 2021).

De los cuatro disenadores cabe destacar al equipo Deborah Berke Partners, el cual ofrece interiores
con curvas y dotados de texturas como forma de romper con la primera impresion del edificio desde
el exterior. El equipo explica que el perimetro formado por las ventanas en es decisivo para la
colocacion del mobiliario, siempre volcado hacia unas vistas increibles sobre Manhattan, que
permiten un espacio fluido y reflejando la geometria pura del 432 Park Avenue. El suelo es de arce y
los banos de marmol; cada elemento esta disenado a medida para un acabado preciso y elegante.
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Imagen 34 (derecha). Cocina disehada por Deborah Berke Partners. Fuente: 432 Park — classically modern apartments offering remarkable
vistas” (Deborah Berke Partners, 2020)

Imagen 35 (izquierda). Distribuidos y estares disefiados por Deborah Berke Partners. Fuente: “432 Park — classically modern apartments
offering remarkable vistas” (Deborah Berke Partners, 2020)

Problematicas

Cuando se realiza una sencilla busqueda en internet sobre el 432 Park Avenue, mas que informacion,
te asaltan decenas de articulos periodisticos que ponen en el punto de mira los problemas que, tras
la puesta en servicio del edificio, asaltan a sus residentes. La mayoria de ellos son meras opiniones
de los vecinos que habitan el rascacielos y todas sus quejas se dirigen hacia la gran altura del edificio.
Tratan de captar la atencién con titulares sensacionalistas nombrando a personas de éxito, como
Jennifer Lopez, que vendid su vivienda en el 432 Park Avenue tras un ano viviendo alli.

Las quejas han ido en aumento durante estos seis anos en los que el edificio ha estado en servicio, a
medida que los problemas empezaban a materializarse. Las mas habituales tienen que ver con el
ruido generado por el aire que hacen vibrar los tabiques y que se cuela en forma de rafagas de aire
por el hueco del ascensor. También se centran en el ruido al tirar la basura al vertedero desde alturas
semejantes alturas.

Ha habido una serie de inundaciones en el edificio; la primera la planta 60 cuando fallé una tuberia;
la segunda tan solo cuatro dias después en el piso 74 que inundé el hueco de los ascensores y los
dejo inutilizados durante dias, obligando a los residentes a hacer cola para poder subir a sus
viviendas de lujo durante semanas. Ambos problemas tuvieron su origen en plantas técnicas que,
como muchos aseguran, son solo un mecanismo para construir viviendas cada vez mas altas vy, por
tanto, mas caras (Chen, 2021).

Es inevitable que un edificio no se mueva con el viento, pero la fuerza aumenta conforme lo hace la
altura. Una noche un ascensor se paré e hizo que uno de sus residentes permaneciera alli horay
media; las oscilaciones del viento provocaron que los cables del hueco del ascensor se golpearan,
frendndolo en seco.
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Todos estos problemas han ido suméandose y se han traducido en reparaciones millonarias. Los
gastos de comunidad se incrementaron en un 40% en 2019 y el seguro en 2020 subié un 300%
(Peirdn, 2021).

Muchos de estos problemas son comunes a los “rascacielos cerilla” en Nueva York, segun afirman
los ingenieros que han estado trabajando en estos edificios. Cabe esperar que, de cara a los nuevos
rascacielos que ya colonizan el skyline de Manhattan, pueda ponerse solucién y evitar todos estos
problemas antes de que aparezcan.
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3 | Planos redibujados

Hoy en dia no existen publicaciones fisicas ni en internet que contengan planos con la suficiente
claridad o calidad, por lo que se ha decidido redibujar los planos en planta de la estructura y los
alzados para su posterior modelado en AutoCad para exportarlo a SAP2000. Son una estimacién a
partir de algunos datos conocidos, como la dimensién de la huella de la planta y una reconstruccion
de los alzados a partir de la planta y con la ayuda de otras herramientas como Google Maps.
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Imagen 36. Plantas estructurales inferiores. Fuente: reelaboracion propia
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Imagen 37. Plantas estructurales superiores. Fuente: reelaboracion propia
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4 | Analisis constructivo y estructural

La estructura estd compuesta por una “columna vertebral”, el nicleo central con las instalaciones y
la comunicacidn vertical, y los pilares dispuestos en el perimetro, ambos construidos con hormigén
armado. Ademas, cuenta con tres plantas de sétano construidas con muros pantalla sobre los que
apoya el rascacielos y acaba con una cubierta plana.

Los cimientos son esenciales para la estabilidad de los “rascacielos cerilla”. En el caso del 432 Park
Avenue las zapatas se anclan a la roca de Manhattan con una profundidad de entre 18 y 21 metros
(Reid, 2019).

Imagen 38. Sétano y muros desde 57th Street. Fuente: 432 Park Avenue, New York City - timelapse of construction, minuto 0:19 (Construction
News, 2015)

Imagen 39. Armaduras de espera en el s6tano. Fuente: 432 Park (Marcus et al., 2018)
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El concepto estructural consiste en un esqueleto exterior que queda visto y que configura pérticos de
vigas y pilares conectados al nlcleo central mediante estabilizadores cada doce plantas, en las areas
técnicas, evitando asi invadir el espacio de los apartamentos (WSP, 2017). Como ya se ha enunciado
anteriormente, la dimension de fachada de los pilares de 1,40 metros, constante en toda su altura,
variando la profundidad de éstos, con 1,63 metros de espesor en la parte inferior del edificio y de
0,51 metros de espesor en la parte superior.

Las losas macizas de hormigén de las plantas inferiores son de 25 cm y de las superiores son de 40
cm de espesor (Mazzara, 2016) para combatir la aceleracion del viento. Los muros de hormigon
armado del ndcleo también varian su seccién, desde 76 cm en las plantas inferiores hasta 30 cm en
la parte superior (The Architect's Newspaper, 2014).

I

i I'“! '
iy

Imagen 40. Vista interior de la losa maciza y puntales. Fuente: 432 Park (Marcus et al., 2018)
Imagen 41. Andamiaje interior. Fuente: Fuente: 432 Park Avenue by Rafael Vifoly (Lalueta, 2013)

Puesto que se trata de un rascacielos de gran altura, la resistencia del hormigén no sera constante
en todas las plantas. Se emplea HA-97 en las plantas inferiores y HA-70 en las superiores; el empleo
de hormigones de distinta calidad permite aumentar la rigidez y reducir el tamano de los elementos
de la estructura. En los elementos estructurales de fachada se emplea cemento Portland blanco y en
los que quedan ocultos se emplearon mezclas sostenibles con materiales puzoldnicos que
reemplazan hasta el 70% del cemento Portland (Marcus et al, 2018). El hormigén debe ser lo
suficientemente plastico para garantizar una compactacion y bombeo adecuado. En total se emplean
12.500 toneladas de barras de acero (Marcus et al.,, 2018) y 57.000 metros clbicos de hormigon
(Rehana, 2015).

Todo el hormigdn utilizado en la estructura del 432 Park Avenue se realiza con una relacion agua-
cemento de 0,25. Como la estructura queda expuesta se requeria una muy buena colocacion del
hormigdn en obra, requiriendo que éste fuera bombeable y con un bajo calor de hidratacion; las bajas
temperaturas permitieron una minima contraccién del hormigén (Marcus et al., 2018).

Trabajan conjuntamente dos empresas durante la construccion: Doka, encargada de los encofrados
de la estructura, y la constructora Rogers & Sons, brindando la seguridad necesaria para la compleja
construccion de este rascacielos.
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Imagen 42 (derecha). Construccion del nucleo previa al perimetro y gria. Fuente: 432 Park Avenue by Rafael Vifoly (Lalueta, 2013)
Imagen 43 (izquierda). Grua conectada a la estructura y elevador. Fuente: 432 Park Avenue (Rafael Vifoly Architects, 2021)

Al comienzo de la obra, se utilizan dos gruas para los niveles inferiores y accesibles con éstas, pero
en las plantas superiores, tal y como se puede apreciar en las fotografias, se emplea una pluma
distribuidora de hormigdn, que se desplaza de forma ascendente cada tres niveles de trabajo
(Structurae, 2015). En todo momento el nlcleo se construye con anterioridad a los pilares del
perimetro (ver imagen 42).

Imagen 44. Vista aérea de la pluma en el nicleo. Fuente: Concrete homes; 432 Park Avenue (Rehana, 2015)
Imagen 45. Vista interior del amortiguador de masa y de la pluma. Fuente: Concrete homes; 432 Park Avenue (Rehana, 2015)
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Se emplea el sistema de cimbrado “Staxo 100" disehado para soportar grandes cargas y alturas, asi
como proporcionar la suficiente seguridad durante la construccién. Incorpora peldafnos
antideslizantes, elementos de seguridad frente a caidas para el personal y un montaje y desmontaje
seguros (Rehana, 2015).

Los sistemas de encofrado Doka resultan esenciales para la construccion del 432 Park Avenue, el
cual tiene una planta constante para todas las alturas. Se emplea el encofrado “Super Climber SCP”
trepante y reutilizable, permitiendo ahorrar material y tiempo, y, en consecuencia, tener un menor
coste.

El encofrado de tipo trepante es de acero inoxidable para los pilares y las vigas que, como
permanecen sin tratar requieren de un elevado nivel de calidad del acabado del hormigdn. La
posibilidad de reutilizar el encofrado permite que se vaya desplazando en altura sin interrumpir la
construccion gracias al trepado automdtico, permitiendo que cada nivel se construya en
aproximadamente 3,5 dias (aunque las plantas técnicas si requirieron algo méas de tiempo).

Imagen 46. Imagen encofrados metdlicos en pilares y red de seguridad. Fuente: Concrete Construction (Rehana, 2015)

El sistema de encofrado requiere de cinco niveles: los dos inferiores para la instalacion del sistema
de elevacion, un tercero los trabajos de limpieza y desencofrado, un cuarto para el vertido de
hormigdn y un quinto con una plataforma suspendida (Structurae, 2015).

Los requisitos de seguridad en la construccion en Nueva York son bastante estrictos, a lo que hay
gue sumar la gran altura del edificio y la escasez de espacio circundante a la obra, ademas situado
en el corazén de Manhattan, en una zona de elevado transito. Se emplea una red que cubre los cinco
niveles de trabajo senalados anteriormente.

35



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS BLANCA LARRAZ
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS SANCHO-TELLO
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY

MEDIANTE SAP2000

4.1 Viento

La solucién empleada para resistir las oscilaciones provocadas por el viento en este edificio tan alto
y delgado requiere de un apartado exclusivo para la explicaciéon de las soluciones adoptadas. Se
aborda la problematica estructural de la incidencia del viento, como las vibraciones que provoca y la
percepcion de las oscilaciones por los ocupantes.

Para alcanzar los 425,5 metros que mide el rascacielos con una proporcién 1:15 deben de emplearse
soluciones particulares para que resista el empuje del viento, si no, en palabras jocosas de Vinoly, se
moveria como un “gigante borracho... si te tomas un té, se derramaria por todo el espacio; y si tienes la
suerte de tener un candelabro, estaria oscilando durante todo el rato” (Vifoly, 2014). La interaccion entre
el equipo de ingenieros y de arquitectos es esencial en la toma de decisiones en esta fase del
proyecto, implementando, como es caracteristico del estudio de arquitectura, soluciones de
ingenieria innovadoras.

La regularidad y simplicidad en el diseno del rascacielos son opuestas a la complejidad de su
construccion, debiendo emplearse soluciones complejas como plantas técnicas que funcionan para
el paso del viento, estabilizadores y/o espacios donde alojar amortiguadores de masa.

La solucion tradicional consistiria en utilizar muros frente al esfuerzo cortante que influye en la
estructura, pero esto no se ajusta a los objetivos del edificio, entre ellos la maxima flexibilidad posible
en las plantas residenciales y las vistas sobre Manhattan desde todo el perimetro.

En un principio, Rafael Vinoly Architects proyecta una estructura prismatica y cerrada, sin las plantas
técnicas que hoy en dia se aprecian. Realizando ensayos para los que tuvieron que trasladarse a
Canada, donde pudieron experimentar la aceleracién a la que se verian sometidos, que en el peor de
los casos seria de 590 m/s?8,

Siguieron realizando ensayos con distintas soluciones y aceleraciones para que “el té no se
derramara” hasta llegar a la adoptada actualmente; con el viento se generaban zonas de baja presién
en la cara opuesta a la que incidia, haciendo que el edificio vibrase. Fue necesario modificar el diseno,
dividiendo el edificio en grupos de 12 plantas apiladas y separadas por dos plantas técnicas, las
cuales quedan abiertas, sin acristalamiento, al paso del viento con unos recintos circulares
reduciendo el empuje que éste podria causar en el edificio, haciéndolo mds aerodindmico; en estos
espacios se colocan las instalaciones que sirven a los 6 pisos superiores y a los 6 inferiores (The
Architect's Newspaper, 2014).

Con una aceleracion de 78,5 m/s?? los habitantes ya no sentirian nada, pero si vértigo al asomarse a
las ventanas. Para evitar este problema se instalan en la azotea dos amortiguadores de masa que,
junto con los tuneles de viento, hacen que la aceleracidon sea inapreciable y se encuentre dentro de
los limites establecidos por la normativa.

Los sistemas de amortiguacion de masa sintonizada (AMS) se emplean normalmente como
proteccién frente a sismos; uno de los primeros usos en una estructura esbelta se encuentra en el
Highcliff, una torre construida en Hong Kong en 2003, aunque también su forma redondeada supone
una ventaja frente al impacto que el viento pueda ejercer en su superficie (Reid, 2019).

El amortiguador de masa cuenta con dos cajas suspendidas de acero y hormigdn, cada una con 650
toneladas, un peso pequeno respecto a la masa total de la estructura; estas cajas se apoyan sobre
cables y cilindros hidraulicos. Se mueven con el edificio, pero su oscilaciéon queda restringida por los
sistemas de amortiguacién, para impedir que puedan entrar en resonancia con el edificio y la
estructura de éste pueda colapsar.

8 En el sistema de unidades anglosajon equivale a 60 mili-g
9 En el sistema de unidades anglosajén equivale a 8 mili-g
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Pero ;cdmo esta funcionando este amortiguador de masa? Lo mas sencillo es explicarlo de forma
grafica.
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Imagen 47. Rascacielos sin amortiguador de masa. Elaboracion propia

Si el edificio no cuenta con ningln mecanismo frente al viento, éste oscila en la direcciéon en la que

se aplica esta fuerza respecto de su centro de gravedad en el suelo, pudiendo ocasionar graves danos
en la estructura.

amortiguador movimiento del movimiento del movimiento del mevimiento del
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Z 2
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Imagen 48. Rascacielos con amortiguador de masa. Elaboracion propia

Si se incorpora un amortiguador de masa, cuando se ejerce una fuerza sobre el edificio (viento) en
una direccion y sentido, la inercia del amortiguador hace que aparezca una fuerza de sentido
contrario, haciendo que la oscilacidén se reduzca. Cuando el edificio se mueve en el otro sentido el
amortiguador se mueve en el opuesto, evitando asi el balanceo del rascacielos.
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5 | Modelo de analisis

Para poder analizar el edificio se ha tratado de plasmarlo con la mayor fidelidad posible. La escasa
informacion publicada sobre el edificio, junto con sus grandes dimensiones (no en planta, sino en
altura) hace que haya tenido que simplificarse su estructura, pero aproximandola lo maximo posible
a la realidad. Para ello se ha dibujado la estructura de hormigén armado con lineas y elementos
3Dcara en AutoCAD para poder exportarlo posteriormente a SAP2000, el programa que permitird
conocer el comportamiento estructural del edificio.

5.1 | Modelizacién

Las plantas son todas ellas idénticas y se repiten en altura; la Unica distincién que se ha tenido en
cuenta es que, en las ultimas seis plantas, en las que se encuentran los aticos, no existiran tres
huecos en el forjado (para los cinco ascensores), sino Unicamente dos (ver imagenes 51y 52). Se ha
prescindido de la modelizacién del sétano entendiendo que funcionard como un empotramiento en
la base del edificio.

Puede parecer sencillo, pero, sin embargo, se han generado un total de mds de 46.000 elementos
para la exportacién, lo cual ha contribuido a ralentizar el cdlculo y a evitar algunos calculos mds
“pesados” para el ordenador.

El modelo de AutoCAD ha contemplado el dibujo de 3Dcaras para los forjados y las pantallas del
ndcleo central, y elementos lineales para los pilares, las vigas y los zunchos. Este procedimiento se
ha llevado a cabo concienzudamente para evitar caer en errores de la geometria que después se
traduciran en estructuras imposibles o mal modelizadas.
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Imagen 49 (derecha). Modelizacion en AutoCAD: parte superior. Fuente: elaboracion propia
Imagen 50 (izquierda). Modelizacién en AutoCAD. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 51 (derecha). Modelizacion en AutoCAD: planta tipo. Fuente: elaboracion propia
Imagen 52 (izquierda). Modelizacion en AutoCAD: planta &tico. Fuente: elaboracion propia
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Se han separado todos los elementos en distintas capas de AutoCAD con colores diferenciados,
aunque no es estrictamente necesario, puesto que en SAP2000 no se trabajard con estas capas, sino

con grupos.

Una vez finalizado el modelo se ha procedido a su exportacién a SAP2000 convirtiéndolo previamente

a un formato de archivo con extension .dxf.

e T

o

Imagen 53. Captura SAP2000: resultado de la importacidn del dxf. Fuente: elaboracién propia
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5.2 | Definicién de materiales

Se han definido cuatro tipos de hormigdén que conforman la estructura del edificio: HA-40, HA-70, HA-
100y HA-140. No existe informacion suficiente sobre los materiales que se han empleado, por lo que
el empleo de hormigdn estructural con las resistencias caracteristicas indicadas anteriormente son
suposiciones que se hacen en el presente trabajo.

Se utiliza el hormigén HA-40 de menor resistencia para los elementos mas extensivos, las losas.
Para las vigas y pilares se emplea hormigén con una resistencia decreciente en altura, en la parte
inferior se emplea HA-140, en la intermedia HA-100 y en la superior HA-70.

De los cuatro hormigones empleados, en la plantilla del profesor David Gallardo Llopis Unicamente
figura el HA-40, por lo que los otros tres se tendran que definir manualmente. Para poder definirlos
en SAP2000 sera necesario conocer para cada hormigén armado la resistencia caracteristica (fo) y
el médulo de deformacién (E), definiéndose éste en la EHE-08 como:

E=8500 x 3/f.,

Siendo fem la resistencia media del hormigén:

fcm:fck+8
Material fck (N/mm?2) fem (N/mm2) E (kN/m?2)
HA-70 70 78 36317598.79
HA-100 100 108 40478726.83
HA-140 140 148 44961366.02

Tabla 1. Propiedades de los materiales empleados. Fuente: elaboracién propia

3¢ Material Property Data x X Material Property Data X

General Data General Data

Waterial Name and Display Color [wa7o | ] Material Name and Display Color [1a-100 | |

Waterial Type Concrete Material Type Concrete

Material Grade ‘ f'c 4000 psi | Material Grade | f'c 4000 psi

Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units VWeight and Mass Units.

Weight per Unk Volume KNmC v Weight per Uni Volume mme

Wass per Unit Volume 4983 Mass per Unit Volume 983

Isotropic Property Data Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, £ |36317588. | Modulus Of Elasticty, E |40478727.

Poisson, U |0.2 Poisson, U [02
—_— —_—

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1 000E-05 Coefficient Of Thermal Expansion, A |1.000E-05

Shear Modulus, G 15132333 Shear Modulus, G 16866136

Other Properties For Concrete Materials Other Prop For Concrete Material

Specified Concrete Compressive Strength, fc iTUUDG. | Specified Concrete Compressive Strength, fic | 100000.

Expected Concrete Compressive Strength | 70000 Expected Concrete Compressive Strength imnnnn,

[] Lightweight Concrete [] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display [:| Switch To Advanced Property Display
conci Concel

Imagen 54 (derecha). Captura SAP2000: Definicién del material HA-70. Fuente: elaboracion propia
Imagen 55 (izquierda). Captura SAP2000: Definicion del material HA-100. Fuente: elaboracion propia
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X Material Property Data X
General Data
Material Name and Display Color [na120 n
Material Type Concrete
laterial Grade Ifc 4000 psi
Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume 24 5} KN, m, C v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E |44961366.
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G 18733903

Other Properties For Concrete Materials.
Specified Concrete Compressive Strength, f'c ‘_T 40000.
Expected Concrete Compressive Strength ]ummn

[] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

Conce

Imagen 56. Captura SAP2000: Definicién del material HA-140. Fuente: elaboracion propia

5.3 | Definicion de las secciones

Para definir la seccidn de los elementos estructurales, de nuevo han tenido que realizarse una serie
de hipodtesis. La seccion de los pilares, las vigas y las losas es conocida o deducible a partir de otros
elementos y los planos redibujados (consultar apartado 2.3: Planos redibujados y 3: Analisis
constructivo y estructural). Se ha optado por colocar vigas en torno al nlcleo central que se
conectaran con la losa y ésta a su vez con los pilares de la fachada, uniendo toda la estructura.

De la misma forma que se han distinguido tres partes en altura en el edificio para la asignacién del
hormigén armado, con las secciones ocurre lo mismo, y se obtienen las siguientes dimensiones de
elementos con sus correspondientes materiales:

Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03
Elemento Seccién (m) Material  Seccién (m) Material Seccién (m)  Material
Losa 0,25 HA-40 0,40 HA-40 0,40 HA-40
Ndcleo 0,76 HA-140 0,76 HA-100 0,30 HA-70
Pilares 1,63x1,40 HA-140 1,63x1,40 HA-100  0,51x1,40 HA-70

Vigas de fachada'® 1,63x1,20 HA-140  1,63x1,20 HA-100 0,51x1,20 HA-70

Vigas nucleo™ 0,76x0,25 HA-140  0,76x0,40 HA-100  0,30x0,40 HA-70

Zunchos'? 0,25x0,25 HA-140  0,40x0,40 HA-100  0,40x0,40 HA-70

Tabla 2. Secciones de barras y 3Dcaras: dimensiones y materialidad. Fuente: elaboracién propia

10 Se ha adoptado la misma dimensién b que para los pilares y la dimension a definida graficamente
1 Se ha adoptado la misma dimensién b que las pantallas del ntcleo y la dimension a del espesor de la losa de forjado
2 Se han adoptado las dimensiones a y b del espesor de la losa de forjado
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Se empleard por defecto el armado de SAP2000 y, posteriormente, se evaluard el cumplimiento de
las secciones conforme a la normativa.

Las uniones de todos los elementos entre ellos, que las genera automaticamente SAP2000 asignando
un punto en cada encuentro entre barras, 3Dcaras y barras-3Dcaras, se consideran rigidas en esta
primera hipotesis de partida.
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Imagen 57 (derecha). Captura SAP2000: Perspectiva general del edificio y sus grupos. Fuente: elaboracién propia
Imagen 58 (izquierda). Captura SAP2000: Perspectiva en detalle del grupo 03. Fuente: elaboracién propia

5.3.1 | Pilares: otras cuestiones a tener en cuenta

Para poder aplicar las secciones en primer lugar se definen en el menu Define y en segundo lugar se
aplican a los elementos seleccionados con el menu Assign. Este proceso es relativamente sencillo.
Sin embargo, los pilares, todos ellos orientados por defecto en la exportacidén en la misma direccion,
deberan de tener en cuenta tres consideraciones:

a. Ladimensionde 1,40 m queda expuesta a fachada en todo momento

b. Los pilares de distinta dimensién se alinean segun su directriz, haciendo que quede un
escalonamiento en fachada y debiendo corregir esta cuestién

c. Los pilares deben quedar empotrados en la cimentacién
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Para orientar correctamente los pilares dejando la dimensién de 1,40 m vista desde el exterior se ha
empleado la herramienta Assign Frame Local Axes girando los correspondientes ejes locales 90°. De
esta forma, no ha sido necesario crear dos versiones de la misma seccion, por ejemplo, unos pilares
de 1,63x1x40 my otros de 1,40x1,63m.

-

Imagen 59 (derecha). Captura SAP2000: Pilares de una planta tipo con ejes locales girados. Fuente: elaboracion propia
Imagen 60 (izquierda). Captura SAP2000: Pilares de una planta tipo en vista extruida. Fuente: elaboracion propia

Para abordar la segunda cuestion se ha hecho uso de la herramienta Assign Frame Insertion Point.
Por defecto los pilares aparecen alineados en su centroide (ver imagen 61), lo que Unicamente genera
una transmision de axil.

Imagen 61. Captura SAP2000: Pilares alineados segun su centroide. Fuente: elaboracion propia

No por cuestiones de modelizacién sino por el funcionamiento de la estructura, el Insertion Point
permite colocar los pilares a linea de fachada (ver imagen 62), desplazéndolos en ejes globales 56
cm (tanto su extremo inicial como final) en la direccidén y sentido necesarios en cada caso. De esta
forma, la transmisién del axil de los pilares de menor seccién de las plantas superiores con un
determinado valor de excentricidad también generard momento en los pilares inferiores.
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Imagen 62. Captura SAP2000: Pilares alineados con la fachada. Fuente: elaboracién propia

En el encuentro de los pilares con el “suelo”'® se materializa un empotramiento, impidiendo el
desplazamiento y giro de la estructura. Esto se realiza con el menu Assign Joint Restraints.

A los extremos de los 3Dcara del nucleo y de la fachada (ver apartado 4.3.3 para la modelizacién de
fachada) también se aplican las mismas condiciones de enlace con el terreno.

B Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1

Translation 2 Rotation about 2

Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints

o N - e

| oK | | Close | | Apply |

Imagen 63. Captura SAP2000: Asignacion de empotramientos en la base de la estructura. Fuente: elaboracién propia

5.4 | Cargas

En este apartado se van a desglosar las cargas a aplicar a la estructura en funcién de si son cargas
superficiales, cargas lineales o carga de viento. Esta Ultima, aungue se trate de una carga aplicada
en superficie cuenta con unas consideraciones especiales.

Para las cargas superficiales y lineales se han descrito Unicamente los valores, ya que su aplicacién
es bastante sencilla con el menu Define y Assign.

13 Enel espacio de SAP2000 no existe un suelo como tal, es decir, no importa en qué coordenada se coloque el edificio; seran las conexiones en
la base las que materialicen y emulen las condiciones de unién con el terreno
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Para el presente estudio no se han aplicado los efectos del sismo y la temperatura, simplificando los
calculos que el ordenador tendra que llevar a cabo sobre una estructura con tantos elementos. Por
otra parte, el amortiguador de masa situado en la cubierta asegura la estabilidad de la estructura
frente a los efectos sismicos.

5.4.1 | Cargas superficiales

Las cargas aplicadas superficialmente se han estimado a partir de valores tabulados tipicos, teniendo
en cuenta que el peso propio de la estructura lo calcula SAP2000 automaticamente a partir de los
parametros del material empleado (ver apartado 4.2).

Puesto que el edificio no se encuentra en Espana, para su dimensionado no se ha empleado la
normativa especificada en el CTE ni en la EHE-08. Sin embargo, se ha hecho una aproximacion a los
valores que podrian haberse tomado si se hubieran aplicado los casos mas desfavorables en Espana,
siempre del lado de la seguridad.

Planta viviendas

Elemento Carga
Solado 1 kKN/m?
Tabiqueria 1 kKN/m?
Falsos techos e instalaciones 0,5 kN/m?
Carga muerta permanente (CMP)14 2,5 kN/m?
Sobrecarga de uso 2 kN/m?

Tabla 3. Cargas superficiales en planta de vivienda. Fuente: elaboracion propia

Plantas técnicas

Elemento Carga
Solado
Acabado ceramico 0,9 kN/m?
Mortero 0,2 kKN/m?
Impermeabilizante 0,035 kN/m?
Aislante térmico 0,014 kN/m?
Hormigon de pendientes 2,55 kN/m?
Barrera de vapor 0,00 kN/m?
3,70 kN/m?
Tabiqueria 1 kN/m?
Falsos techos e instalaciones 0,5 kN/m?
Carga muerta permanente (CMP)15 2,5 kN/m?
Sobrecarga de uso 1 kN/m?
Sobrecarga de nieve 1 kN/m?

Tabla 4. Cargas superficiales en plantas técnicas. Fuente: elaboracion propia

Dado que se trata de viviendas se ha considerado una carga de tabiqueria de 1 kN/m?, siguiendo lo
dispuesto en el CTE-DBSE-AE apartado 2.1. Del lado de la seguridad se ha considerado el mismo
valor para las plantas técnicas, aunque estas no contaran con una compartimentacion tipica de
vivienda.

14 Se obtiene como el sumatorio del solado, la tabiqueriay los falsos techos e instalaciones. Son las cargas permanentes que se aplicaran sobre
la estructura conforme se construye el edificio
15 Se obtiene como el sumatorio del solado, la tabiqueria y los falsos techos e instalaciones. Son las cargas permanentes que se aplicaran sobre
la estructura conforme se construye el edificio
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En cuanto a la sobrecarga de uso se han considerado aquellas asociadas a un uso residencial
vivienda (A1) y a cubiertas planas accesibles Unicamente para conservacion (G1).

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 5
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 obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracidn (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 20D
F [ Cubiertas transitables accesibles solo privadamente 1 2
GG paasoes g1 | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° i 2
G | Gnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) © 0,4% 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Imagen 64. Tabla 3.1 del CTE-BDSE-AE

Para la sobrecarga de nieve se ha escogido el valor mas desfavorable de los que figuran en el
documento equivalente a la que se podria encontrar en Avila.

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

. Altitud Sk . Altitud Sk ] Altitud sk
Capital KN/m2 Capital KN/ Capital m KN/
Albacete 693 06 Guadalajara 6800 06 zg:‘;ﬁ’:ﬁgg 788 0,3
Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 470 0.2 SanSebas 0 05
Almeria 0,2 Huesca 07 L > 0.3
Avila 1.130 10 Jaén 570 0.4 tian/Donostia 0 03
) 180 . - 820 ’ Santander 1.000 ’
Badajoz 0 0,2 Leo6n 150 1,2 Seqovia 10 0,7
Barcelona 0 04 Lérida / Lleida 380 05 S%villa 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . ) 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0,6 Lugo 0,7 0,4
) 440 d 660 Tarragona 0
Caceres 0,4 Madrid 06 - 0,2
. 0 ) 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 0,9
Castellon 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 0,5
CludadReal 45, 06 | Orense/Ourense o3, 04 Valencia/Valéncia 690 02
Cérdoba 0,2 Oviedo 05 3 0.4
~ ~ 0 ; 740 Valladolid 520
Corufa / A Corufia 1010 0,3 Palencia 0 04 Vitoria / Gasteiz 650 0,7
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 0.4 Palmas, Las 0,2 0,5
Granada 690 0,5 Pamplonal/lrufia 450 0,7 Zaragoza 0 0,2
' ' Ceuta y Melilla i

Imagen 65. Tabla 3.8 del CTE-BDSE-AE

Estas cargas superficiales se han aplicado como cargas uniformes sobre los forjados
correspondientes.
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5.4.2 | Cargas lineales

La Unica carga lineal que se encuentra en el modelo es el peso propio de la fachada. Este hace
referencia a las ventanas de 3,05x3,05 m? en cada uno de los huecos de las plantas de vivienda. Estas
ventanas representan una carga superficial de 2,5 kN/m?2 que se apoya sobre las vigas inferiores, es
decir, la fachada no queda colgada, sino apoyada; esto se tiene en cuenta al modelizar la carga
uniformemente repartida que transmiten las carpinterias a las vigas inferiores, que sera de:

kN , kN kN
Gr=Grepartigs [W] Altura [m?] = 253,05 =7,625— ~75—

Es importante tener en cuenta que esta carga se aplica Unicamente en las plantas de vivienda y no
en las técnicas, que quedan expuestas al exterior.

5.5.3 | Carga de viento

Al tratarse de un rascacielos extremadamente esbelto, se ha modelizado la carga de viento con la
mayor exactitud posible, considerando que es creciente en altura. En primer lugar, ha tenido que
modelarse la fachada del edificio con elementos finitos en SAP2000, aplicandole una seccién que
cuente con rigidez practicamente nula NoneZ2 para que no sea considerado un elemento estructural.

b4 B Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Section Name None2 Display Color Membrane f11 Modifier
Section Notes Modify/Show... Membrane 22 Modifier 1E-06
Type Thickness Membrane f12 Modifier 1E-06
@ shell - Thin Membrane 1.000E-05 Bending m11 Modifier 1E-08
() Shell - Thick Bending 1.000E-05 Bending m22 Modifier 1E-08
Bending m12 Modifier 1E-08
Q Pate-Thin Waterial e
O Piate Thick Material Name + | 523 v Iy LT Lo
Shear v23 Modifier 1E-08
O wembrane Material Angle l:l
() Shell - LaysrediNonlinsar Wass Wodifier
Time D dent Pr rii
ime Dependent Properties Weight Modifier l:l
Set Time Dependent Properties.
i i oK Cancel
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers _
Set Modifiers...
oK Cancel

Imagen 66. Captura SAP2000: Seccién None?2 aplicada a la fachada. Fuente: elaboracién propia

Para poder modelizar el viento se ha empleado la utilidad Joint Pattern con la que cuenta SAP2000,
en la que a cada elemento drea de fachada sobre los que va a incidir se le aplica un valor en cada
vértice que posteriormente se asociara con una carga de presion (Uniform Load to frame).

El valor que se aplica en cada vértice se hace servir del CTE-DBSE-AE aplicado a una tabla Excel del
profesor David Gallardo Llopis en que se introducen las celdas marcadas en amarillo:
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VIENTO EN EDIFICIOS EN ALTURA SEGUN CTE

Cota del altimo forjado z 425,50 [m]
Numero de plantas N 87 1]
Presion bésica qb 0.52 [kN/m2]
Coeficiente de presion cp 0.80 1]
Coeficiente de succion s 0.70 1]
Grado de aspereza del entorno
Parametros del entorno k 0.240

Pardmetros del entorno L 1.000 [m]

Parametros del entorno zZ 10.000 [m]
Cortante/m2 total presiones Qp 128.83 [kN/m32]
Momento/m2 total presiones Mp 30627.92  [kNm/m32]
Presion de viento equivalente en base qpo 0.96 [kN/m2]
Presion de viento equivalente en cabeza qpz 2.00 [kN/m2]
Cortante/m2 total succiones Qs 112.73 [kN/m2]
Momento/m2 total succiones Ms 26799.43  [kNm/m32]
Succion de viento equivalente en base qs0 0.84 [kN/m2]
Succion de viento equivalente en cabeza qsz 1.75 [kN/m2]
. Dsap 0.9550 D
presion
Csap 0.0024526 C
. Dsap 0.8391 D
succion
Csap 0.0021460 C

Imagen 67. Célculo viento en edificios en altura. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion facilitada por David Gallardo Llopis

La presién basica o presién dinamica del viento se toma como 0,5 kN/m2, aplicando la simplificacion
gue permite la normativa en el apartado 3.3.2 del DBSE-AE.

Los coeficientes de presion y succion, a fin de simplificar los calculos, se obtienen de la tabla 3.5 del
DBSE-AE considerando una esbeltez mayor de 5.

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 = 5,00
Coeficiente edlico de presion, cp 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8

Coeficiente edlico de succion, cs 0,3 -0,4 04 05 -0,6 -0,7

Imagen 68. Tabla 3.5 del CTE-BDSE-AE
Elgrado de aspereza del entorno esV, ya que el rascacielos se encuentra en el corazén de Manhattan.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c4

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

Grado de aspereza del entorno

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

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

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequeias 16 20 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

Vv Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios

am 2l 12 12 12 14 15 16 19 20

Tabla 5. Tabla 3.4 del CTE-BDSE-AE
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Los resultados a introducir en Joint Pattern son los que tienen un fondo verde en el Excel. Puesto que
las fachadas son idénticas en los cuatro lados, se ha escogido una en cada direccion (X e Y) para
aplicar presién y las otras dos restantes para aplicar succién. Se definen las dos constantes y, como
se observa en la imagen 69, los valores seran crecientes con la coordenada z.

| Assign Joint Pattern Data x
General

Joint Pattern Name Viento -

Pattern Assignment Type
@ XYz Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)

() Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax + By + Cz + D

Constant A o 1/m
Constant B I:I‘Ia‘m
Constant C 0.002 1/m
Constant D 0.939
Restrictions Options
® Use All Values ® Add to Existing Values
() Zero Negative Values () Replace Existing Values
() Zero Positive Values ) Delete Existi ng Values
| Reset Form to Default Values |
| 0K | | Close | Apply

Imagen 69. Captura SAP2000: Ejemplo Joint Pattern de presién en la direccién Y

Una vez definido el Joint Pattern, se aplica una carga de presion de TkN/m?'¢ con la herramienta
Assign Uniform Load to frame sobre cada una de las fachadas, teniendo en cuenta su direccién, que
hara que cada valor asociado a los vértices del elemento finito se interprete como la carga de viento
creciente en altura; de esta forma resulta una carga de viento aplicada sobre la superficie de fachada
dependiente de su coordenada z con forma de prisma de base trapezoidal.

16 5e multiplica por la unidad en valor positivo o negativo segun si se considera presidn o succién en cada fachada
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6 | Interpretacion de resultados

BLANCA LARRAZ

Una vez modelizado correctamente el edificio y habiendo aplicado las cargas se puede proceder a
la obtencidn de los resultados del andlisis de la estructura.

La estructura tiene las siguientes cargas:

Cargas permanentes (G)

Peso propio de la estructura (DEAD)

Carga muerta permanente (CMP)

Cargas variables (Q)
Sobrecarga de uso (SCU)
Sobrecarga de nieve (SCN)
Sobrecarga de viento

En la direccion x (SCVx)

En la direccién y (SCVy)

Tabla 6. Cargas permanentes y variables aplicadas a la estructura. Fuente: elaboracién propia

SANCHO-TELLO

La deformacion que producen estas cargas puede visualizarse con el menu Show Deformed Shape.

Siguiendo lo prescrito en el CTE-DBSE apartado 4 Verificaciones basadas en coeficientes parciales sera
necesario verificar los estados limite para asegurar el cumplimiento de dicha estructura. Para ello
hay que aplicar una serie de combinaciones de las acciones que dependeran del estado limite a
analizar: Estado Limite Ultimo (ELU) o Estado Limite de Servicio (ELS).

El Estado Limite Ultimo (ELU) es un estado limite asociado al colapso u otra forma de fallo estructural
que pueda poner en peligro la seguridad de las personas. El Estado Limite de Servicio (ELS) es aquel
gue si se sobrepasa dejan de cumplirse los criterios que aseguran el correcto funcionamiento de la
estructura (confort, bienestar, apariencia) durante su uso normal (Monfort Lleonart, 2006)

Para el analisis de los ELS se utiliza el valor caracteristico de las cargas, sin mayorarlas. Sin

embargo, para los ELU se utilizan coeficientes de seguridad parciales de yq=1,5 para las cargas

permanentes (G) y y¢=1,35 para las cargas variables (G).

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

Tipo de verificacion (!

Tipo de accidon

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
stabilida Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

() Los coeficientes correspondientes a la verificacién de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Imagen 70. Tabla 4.1 del DBSE
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6.1 | Estados Limite de Servicio (ELS)

En este apartado se van a comprobar que las deformaciones de los elementos de hormigdén armado
se encuentran por debajo de los valores establecidos por la normativa. Para ello se van a analizar
los desplazamientos, tanto verticales como horizontales.

6.1.3 | Desplazamientos horizontales

Siguiendo las comprobaciones especificadas en el DBSE, se van a evaluar los desplazamientos
horizontales para garantizar el adecuado cumplimiento de las condiciones de integridad de los
elementos constructivos y la apariencia de la obra. Estos desplazamientos resultan de mayor interés
para un edificio en altura que los verticales.

6.1.3.1 | Integridad de los elementos constructivos

Con los desplazamientos horizontales se evalla la integridad de los elementos constructivos, en este
caso la tabiqueria y las carpinterias exteriores, que se consideran elementos rigidos, frente a
desplazamientos horizontales.

Resulta de especial interés evaluar este ELS en la estructura, puesto que la deformacion
predominante en esta estructura tan esbelta es la horizontal.

Para producirse los desplazamientos horizontales hay que tener en cuenta la deformacion horizontal
de los elementos una vez se han puesto en obra la tabiqueria y las carpinterias'’, la sobrecarga de
uso y el efecto del viento sobre la estructura en las dos direcciones; para ello se emplea una
combinacién caracteristica de acciones que se definen como:

ZG+P+Q1+ZWO,i'Qk,i L1

i>1
donde:
G son las cargas permanentes

P es el peso propio de la estructura

Q son las acciones variables y Q; hace referencia a la accion variable principal'®

De entre las acciones variables hay que evaluar la sobrecarga de uso combinada con el viento en la
direccién mas desfavorable, de esta forma se reducen el nimero de hipotesis. Si se analizan
Unicamente las cargas de viento se podra saber cudl es la direccion mas desfavorable que
considerar, es decir, SCVx o SCVy. Para ello se lleva a cabo el andlisis de la estructura y Unicamente
se evalla la deformacion para SCVx y SCVy.

Para SCVx la flecha méaxima es de 726 mm y para SCVy la flecha maxima es de 749mm. Aunque la
diferencia es pequena, tomar el viento en la direccién Y reduce el nimero de hipétesis a considerar,
pasando a combinar Unicamente la sobrecarga de uso y el vientoenY.

7 Corresponde a una fraccion de carga muerta permanente (CMP) de los falsos techos que se construyen posteriormente a las carpinterias y
tabiques interiores y se estima que constituyen un 25% de la CMP total

18 Se emplea esta nomenclatura del CTE a lo largo del trabajo
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Imagen 71 (derecha). Captura SAP2000: Deformacién escalada x100 y en milimetros de SCVx. Fuente: elaboracién propia
Imagen 72 (izquierda). Captura SAP2000: Deformacién escalada x100 y en milimetros de SCVy. Fuente: elaboracién propia

Hipdtesis 1: sobrecarga de uso como accién variable principal

Esta hipdtesis supone tomar la sobrecarga de uso sin minorar y la sobrecarga de viento en la
direccion y (SCVy) afectada por un coeficiente de simultaneidad especificado en la normativa.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo w1 V2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

* Zonas residenciales (Categoria A) 07 0.5 0.3

* Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0.5 0,3

* Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0.7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 07 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)

* Cubiertas transitables (Categoria F) M

e Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

* para altitudes > 1000 m 0,7 0.5 0,2

* para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

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

Imagen 73. Tabla 4.2 del CTE-DBSE-AE
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B Load Combination Data *
Load Combination Name (User-Generated) ELSintegridadConstructival
Notes Maodify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add ~
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

SCVy ~ | Linear Static 08

CMP Linear Static 025

SCU Lingar Static 1. Add
Linear Static

Delete

0K Cancel

Imagen 74. Captura SAP2000: ELS integridad de los elementos constructivos hipdtesis 1. Fuente: elaboracién propia

420
390
360
330
300.
ol
240
210
180.
150. —
120.
90
60. —‘

30.

Imagen 75 (derecha). Captura SAP2000: Alzado del desplazamiento horizontal en hipétesis 1 en milimetros. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 76 (izquierda). Captura SAP2000: Perspectiva axonométrica del desplazamiento horizontal en hipétesis 1 en milimetros. Fuente:
elaboracién propia

Los elementos horizontales mas afectados por esta combinacion de carga se encuentran en la parte
superior, donde se ha empleado el hormigén de menor resistencia: HA-70 y HA-40, asi como
secciones mas reducidas. El desplazamiento maximo que se produce es de 450 mm.

Esta es la hipétesis mas favorable, ya que el viento estd actuando bajo un coeficiente de minoracion.
No es necesario seguir con la comprobacién ya que serd la hipdtesis 2 la que ofrecerd los
desplazamientos horizontales mas condicionantes este ELS.

Hipotesis 2: viento en y como accién variable principal

En esta segunda hipdtesis se va a considerar la carga de viento como accién variable principal sobre
la estructura y la sobrecarga de uso se verd afectada por el coeficiente de simultaneidad gque se
encuentra a continuacion:

Tabla 4.2 Coefici de simul idad (y)
Yo ¥ V2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

¢ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

s Zonas administrativas(Categoria B) 07 05 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 08

e Zonas comerciales (Categoria D) 07 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0,7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

s Cubiertas transitables (Categoria F) M

¢ Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 07 05 0.2

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

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

Imagen 77. Tabla 4.2 del CTE-DBSE-AE

B4 Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) |ELSintegridadCunstrucﬁva2
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add ~
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
SCU ~  Linear Static 0.7
CMP Linear Static 0.25
Add
SCWy Linear Static 1
Delete
OK Cancel

Imagen 78. Captura SAP2000: ELS integridad de los elementos constructivos hipdtesis 2. Fuente: elaboracion propia
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De nuevo, como era de esperar, los elementos horizontales mas afectados por esta combinacién de
carga se encuentran en la parte superior. Conocidos los desplazamientos horizontales en la direccién
y de la estructura, se procede al calculo del desplome.

700.

650.

600.
600.

550.
550.
500 500.‘-- ‘
ol
400. 400.
350 350
300.

300.
250,

250.—
200.

200.—
150, —

150. —
100, —
50 [ 100

|| 50,

Imagen 79. Captura SAP2000: Alzado del desplazamiento horizontal en hipétesis 2 en milimetros. Fuente: elaboracién propia
Imagen 80. Captura SAP2000: Perspectiva axonométrica del desplazamiento horizontal en hipétesis 2 en milimetros. Fuente: elaboracion
propia

El desplome, empleando un factor de ampliacién 100, es significativo.

Para medir el desplome total se toma la arista superior izquierda del alzado de la imagen 61 y debe
verificarse que es menor de 1/500 de la altura total del edificio.

La flecha se define como:

Ady

F= ———— <Limitacién [2]
Distancia
Como forma de simplificar los célculos:
Distancia'? Limitacic [3]
Ady > Limitacion

19 Es posible medir distancias directamente en SAP2000 con Ctrl+L
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700.
650.
600.
550.
EUO.T‘
450.
400.
350
300.
250. —
200 =
B Joint Displacements s 150.
100. =
Joint Object 73551 Joint Element 73551
1 2 3
Trans 0.53501 749.11416 _38.48891 50. 1
Rotn -0.00217 -3.020E-06 -1.352E-06
Imagen 81. Captura SAP2000: Desplome total de la estructura en direccidn y. Fuente: elaboracion propia
dy1 0mm
dy2 74917 mm
Ady 749.1 mm
Altura 4255 m
Tabla 7. Desplome total de la estructura. Fuente: elaboracion propia
425.5:1000 [3]

7491 =568 >500 — CUMPLE

A pesar de que el movimiento de casi 75 cm pueda parecer excesivo, se encuadra dentro de la
normativa; esto se debe a la increible altura alcanzada por el rascacielos.

Para medir el desplome local se puede seleccionar cualquiera de las plantas, en este caso se escoge
la Ultima. Este debe ser menor de 1/250. Basta con medir la distancia horizontal entre el nuevo punto
medido (ver imagen 82) y tomar la altura entre plantas.
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700
650.
600
550. |
500 ’—‘
450
400
350
300.
250. —
200. =
150.
B Joint Displacements =
100.—
Joint Obiect 68745 Joint Element 68745
1 2 3 50, =
Trans 0.53815 739.41191 -38.48774
Rotn -0.00219 0. -2.214E-06 |
Imagen 82. Captura SAP2000: Desplome local de la estructura en direccion y. Fuente: elaboracion propia
dy1 739.4 mm
dy2 74917 mm
Ady 9.70 mm
Altura 4,25 m
Tabla 8. Desplome local de la estructura. Fuente: elaboracién propia
8251000 6,250 - CUMPLE
= —= > -
9,70 (3]

Ambos desplazamientos laterales cumplen, por lo que se asegura la integridad de los elementos
constructivos.

6.1.3.2 | Apariencia de la obra

Para tener en consideracion la apariencia de la obra es necesario tener en cuenta las combinaciones
de acciones casi permanentes que puedan provocar desplome relativo, que debe ser menor de 1/250.
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La férmula de la normativa para las acciones de larga duracién en una combinacién casi permanente

es.
ZG+P+Z’1’2J~QM [4]

i1
Para este analisis se consideran todas las cargas aplicadas en la estructura: el peso propio, la carga
muerta permanente, la fraccidn casi permanente de la carga de uso y la fraccidon casi permanente de
la carga de viento. Es una combinacién ya definida en la plantilla de SAP2000 y recibe el nombre de
“ELSqgpu”.

Todas las acciones variables quedan afectadas por el coeficiente de simultaneidad. El resultado es
una Unica hipétesis, ya que el viento queda anulado en esta combinacion.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo 1 v2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

+ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

* Zonas destinadas al publico (Categoria C) 07 0,7 0,6

+ Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

+ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0,7 0.6

inferior a 30 kN (Categoeria E)

+ Cubiertas transitables (Categoria F) M

* Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e  para altitudes > 1000 m 07 0,5 0,2

* para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

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

Imagen 83. Tabla 4.2 del CTE-DBSE

:x: Load Combination Data >
Load Combination Name (User-Generated) ELSqp
Notes Modify/Show Notes..
Load Combination Type Linear Add e
Options.

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
CHMP w | Linear Static .
DEAD Linear Static 1 Add
scu Linear Static 0.3
Wodify
Delete

cancel

Imagen 84. Captura SAP2000: ELS apariencia de la obra. Fuente: elaboracion propia
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5.85 3.15
54 27
4.95 225
45 1.8
4.05 135
36 ‘ 09 ‘
315 045
27 0
s -0.45
1518 09
135 1350
0.5 18
0.45 1 2250
N 27

Imagen 85 (derecha). Captura SAP2000: ELSqpu deformacion de la estructura en direccion x en milimetros. Fuente: elaboracion propia
Imagen 86 (izquierda). Captura SAP2000: ELSgpu deformacion de la estructura en direccién y en milimetros. Fuente: elaboracion propia

La deformacion global, aun cuando se encuentra con un factor de ampliacion de 100, es
practicamente despreciable. Como se observa en la escala, los desplazamientos no varian mas de 6
mm. Por tanto, al ser mas restrictivo el desplome local de la estructura medido para la integridad de
los elementos constructivos, se cumple con el ELS de la apariencia de la obra.

6.1.1 | Desplazamientos verticales

6.1.1.1 | Integridad de los elementos constructivos

Se analiza que la flecha de los elementos horizontales, ante cualquier combinacién de acciones
caracteristica (ver ecuacion [1]), considerando la flecha que se produce una vez se ha puesto en obra
el elemento a analizar, no superan el valor de 1/400, el valor que se establece para plantas con
tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas. Puesto que SAP2000 ofrece una flecha
instantdneay no diferida, se multiplica este valor limite por cinco para tener en cuenta los efectos de
la deformacidén del hormigén a largo plazo.

En este apartado se analizard la flecha que se produce en los forjados con la finalidad de que cuando
deformen no provoguen la rotura o danos ni en los tabiques ni en las carpinterias exteriores. Para
ello se tendra en cuenta la flecha que se produce una vez se han construido estos elementos, que es
la producida por la sobrecarga de usoy parte de la carga muerta permanente. El viento, en este caso,
no es objeto de analisis, puesto que mayoritariamente producird desplazamientos horizontales.

La sobrecarga de uso es la Unica accidon variable; en cuanto a las CMP se considera solo un 25% (ver
nota al pie 17). Se emplea una combinacién de cargas caracteristica
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Imagen 87. Captura SAP2000: Deformacidn vertical para integridad de los elementos constructivos en milimetros. Fuente: elaboracién propia

Los elementos mas afectados por la deformacion vertical son los superiores, por lo que se va a
analizar el forjado superior de la ultima planta de viviendas tomando dos puntos, uno perteneciente
a la fachada y otro en un punto intermedio entre la fachada y el nucleo central.

-08

26
34
43

-5.1

6.8
7.7
-85

94

B Joint Displacements % <102

Joint Object 69754 Joint Element 69754

1 2 3
Trans 0.57569 4.512E-04 -10.71961 -118
Rotn 4.556E-05 6.560E-05 0.

Imagen 88. Captura SAP2000: Punto de deformacion vertical minima del forjado de ultima planta en milimetros. Fuente: elaboracion propia
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BLANCA LARRAZ
SANCHO-TELLO

B4 Joint Displacements

Joint Obiect 69737

1
Trans 0.5755
Rotn -1.124E-04

Joint Element 69737
2
-5.224E-04
7.693E05

3
-11.55044
[

-5

6.8

77

85

-9.4

-10.2

-9

Imagen 89. Captura SAP2000: Punto de deformacioén vertical méaxima del forjado de ultima planta en milimetros. Fuente: elaboracion propia

dz1 10,7 mm
dz2 11,6mm
Adz 0.9 mm

Distancia 6,3m

Tabla 9. Integridad constructiva para desplazamientos verticales. Fuente: elaboracion propia

2:6,3:1000
Qoo - 14000 >2000 — CUMPLE (3]

Por tanto, CUMPLE. Incluso, llegaria a cumplir con la hipdtesis mas desfavorable de la normativa que
indica una flecha maxima de 1/2000. Esto se debe al empleo de hormigones de alta calidad y un
espesor de losa de 40 cm.

6.1.2 | Confort de los usuarios

Se aplica a los forjados y a acciones de corta duracion, es decir, con la sobrecarga de uso (SCU). El
uso del forjado o la presencia de vientos no debe de producir deformaciones apreciables en el forjado
o hacerlo entrar en vibracién.

Se debera utilizar una combinacién frecuente, que se define como:
ZG+P+W1,1'Q1+ZW2,i'Qk,i [5]
i>1
En este caso, el peso propio de la estructura y las cargas permanentes no se tendran en cuenta,

puesto que son acciones de larga duracion. Ademas, existe una Unica hipotesis ya que solo se
considera una accién variable; por tanto, corresponde a la medida de la carga SCU sobre los forjados.

61



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY
MEDIANTE SAP2000

BLANCA LARRAZ
SANCHO-TELLO

-1.650
22
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-33

-3.85
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6.6

-7.15

=17

Imagen 90. Captura SAP2000: Deformacion vertical bajo SCU. Fuente: elaboracién propia

La zona mas afectada por las deformaciones es la parte superior. Se aisla el forjado inferior de la
planta superior de vivienda, ya que es una comprobacién que Unicamente se aplicara para el caso de
vivienda, y las plantas superiores son cubiertas a las que se accede para mantenimiento.

Se escoge un punto intermedio del forjado y otro de fachada para medir los desplazamientos
verticales maximos y minimos, respectivamente.

€ Joint Displacements X | 6.6

Joint Object 70126 Joint Element 70126 15

1 2 3
Trans 0.33662 B.097E-05 7.45354 £7.7]
Rotn -9.198E-05 2.618E-05 0.

Imagen 91. Captura SAP2000: Punto de deformacion vertical méxima del forjado de ultima planta en milimetros. Fuente: elaboracién propia
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B€ 1oint Displacements x 66
Joint Object 70135 Joint Element 70135 -7.15
1 2 3
Trans. 0.33696 1.377E-04 -6.73736 77
Rotn -1.447E-05 5.665E-05 0.

Imagen 92. Captura SAP2000: Punto de deformacidén vertical minima del forjado de ultima planta en milimetros. Fuente: elaboracién propia

dz1 7.5 mm
dz2 6.7 mm
Adz 0.8 mm
Distancia 7.9 m

Tabla 10. Confort de los usuarios para desplazamientos verticales. Fuente: elaboracion propia

2-79-1000

08 = 27313 > 350 — CUMPLE (3]

La deformacion que se produce queda muy por debajo de la limitacion marcada por la normativa.
Esto se debe a la escasa extensién de la planta, haciendo que quede una distancia reducida entre el
ndcleo y la fachada, que constituyen los elementos resistentes de la estructura. Este factor reduce
considerablemente la flecha que se produce.

No se puede garantizar que no se estén produciendo vibraciones en el forjado superior de esta
vivienda en el que se encuentra el amortiguador de masa.

6.1.3 | Apariencia de la obra

Evallua la sensacion se seguridad en la obra y la normativa fija el limite en 1/300. Como se trata de
una estructura de hormigén hay que tener en cuenta la flecha diferida, no Unicamente la instantanea;
esto lleva a aumentar el limite fijado por la normativa en un valor mucho menor, como 1/1500.

Se aplica la combinacién ELSqpu (ver ecuacion [4]), pero evaluando desplazamientos verticales.

63



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY
MEDIANTE SAP2000

-16
-24
-32
-40
N
-56

-72.

-88.—
-96. —
-104_ —
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Imagen 93. Captura SAP2000: ELSqpu deformacion de la estructura en direccidon z en milimetros. Fuente: elaboracién propia
Los elementos horizontales mas afectados son los forjados superiores y la flecha maxima es de

112mm. Puesto que no tiene que ser un uso vivienda los elementos horizontales que se analizan se
escoge el forjado de la planta de cubierta, que corresponde a una zona de instalaciones.

Imagen 94. Captura SAP2000: Resultado de la apariencia de la obra en milimetros; desplazamiento vertical maximo. Fuente: elaboracién

propia
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-24.
=32
-40.
-48.

-56.

-64.
72
-80
-88
-96.
-104.
B Joint Displacements X | 112,
Joint Object 68593 Joint Element 68593
1 2 3
Trans 3.24131 0.01886 -111.2687
Rotn -6.035E-05 7.685E-05 -1.246E-06

Imagen 95. Captura SAP2000: Resultado de la apariencia de la obra en milimetros; desplazamiento vertical minimo. Fuente: elaboracién propia

dz1 111.3 mm
dz2 115.5 mm
Adz 4.2 mm
Distancia 589 m

Tabla 11. Apariencia de la obra para desplazamientos verticales. Fuente: elaboracion propia

2:5,89-1000
L= ~=——>——=2805>1500 — CUMPLE (31

Con el resultado obtenido, podriamos concluir que incluso para un factor de seguridad mayor de
1/1500 (ya mayorado respecto de la normativa) la estructura seguiria cumpliendo este tercer
requisito de ELS.
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6.2 | Estados Limite Ultimos (ELU)

El SAP2000 para las estructuras de hormigdén armado no nos ofrece una peritacién directa de los
elementos, sino que tendremos que comprobar elemento a elemento el cumplimiento de acuerdo
con la normativa. Por tanto, emplearemos el programa como una herramienta de analisis, pero no
de comprobacion. Por otra parte, se emplean tablas de David Gallardo Llopis para comprobar los
elementos y, en caso de que no cumplan frente a ELU, proponer una seccion distinta.

Resulta de especial interés la comprobaciéon de un elemento de cada grupo definido: un pilar, un
forjado y una pantalla. Esto daria lugar a un total de 9 comprobaciones y propuestas de armado, que
debe de cumplir a célculo.

6.2.1 | Comprobacién de pilar grupo 1

Se escoge el pilar de planta baja central de una de las fachadas, que va a recibir la carga de la
estructura y transmitirla a la cimentacién. Es una seccién sometida a flexocompresiéon y para
dimensionarlo se utilizard una combinacion ELU definida en la plantilla de SAP2000.

Se pueden obtener sus esfuerzos con el didlogo Display Frame Forces/Stresses o bien mediante tablas
seleccionando la combinacién ELU y el elemento.

:K: Load Combination Data *

N .
p 3

E Load Combination Name (User-Generated) ELU

i

1 Notes Modify/Show Notes...

i

1

L]

E Load Combination Type Envelope e

Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

ELUn | Combination

~ ~

ELUnuwx- Combination 1. Add
ELUnuwx+ Combination 1.

ELUnuvy- Combination 1. Modify
ELUnuvy+ Combination 1.

ELUp Combination 1. Delete
ELUgp Combination 1.

ELUsisx- % | Combination ¥ b

'-a.H-H-H.H.H-H.H.H-H-H.H.},

Cancel

Imagen 96 (derecha). Captura SAP2000: disposicion de los ejes locales en pilar 01. Fuente: elaboracién propia
Imagen 97 (izquierda). Captura SAP2000: envolvente de combinaciones definidas para ELU. Fuente: plantilla de David Gallardo Llopis

Puesto que se trata de una envolvente se pueden obtener dos curvar por cada barra y esfuerzo; el
programa muestra el valor maximo y minimo de las combinaciones definidas. No significa que la
barra esté sometida a los esfuerzos de forma simultanea, sino que segun la situacién trabaja entre
esos dos valores.
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€ Element Forces - Frames - [m] X

File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Element Forces - Frames w
Filter:

OutputCase CaseType StepType P v2 Vi T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text

o ELU Combination Max -48277.106 873.97 175.164 11.0274 2266.7733 2909.5324 188-1 0

225 ELU Combination Max -45109.17 873.97 175.164 11.0274 1880.6861 9649503 188-1 2225

4.45 ELU Combination Max -45841.233 873.97 175.1684 11.0274 1520.7124 581.1023 188-1 4.45

3 o ELU Combination Min -101009.873 -873.983 -427.735 -11.055% -2880.4367 -2908.1976 185-1 0

1228 ELU Combination Min -100841.937 -873.983 -427.735 -11.0558 -1832.3731 -863.588 1851 2225

4.45 ELU Combination Min -100674 -873.983 -427.735 -11.055% -1010.4348 -879.7128 188-1 4.45

Imagen 98. Captura SAP2000: Esfuerzos en pilar 01. Fuente: elaboracién propia

En primer lugar, se va a analizar la flexion respecto al plano de fachada, contenedor de los ejes rojo
verde, por lo que se tomardn los momentos M2, alrededor del eje verde, y los cortantes V3, en la
direccién del eje 3. La informacidn de interés que nos ofrece la tabla para poder introducir los
esfuerzos de célculo en la tabla Excel son los siguientes:

Esfuerzo Min Max

P (axil) -46.277,11 kN -101.009,87 kN
Md (momento) 2.266,77 KN-m -2.880,44 KN-m
Cortante 175,74 kN -427,73 kN

Tabla 12. Esfuerzos comprobacién ELU pilar 01. Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla, hay que tomar los valores maximos, que son los mas
desfavorables para poder dimensionar la seccion.

Todo elemento estructural de hormigdn armado debe cumplir unas cuantias geométricas minimas y
cuantias mecanicas especificadas en la EHE-08. Como se trata de un pilar y un elemento sometido a
compresion simple o compuesta debe cumplir las siguientes limitaciones:

Limitacién geométrica As> 0,004 - A

Limitacién mecanica Agi - fyg 2 0.05 - Ng

A51 : fyd <05 Ac : fcd

Distancia entre barras D <350 mm

Tabla 13. Limitaciones geométrica y mecdnicas de los pilares. Fuente: elaboracién propia a partir de la EHE-08

De partida ya conocemos todos los datos excepto A, el drea de armadura. Se han mecanizado los
calculos de las limitaciones en una nueva hoja Excel para poder ir comprobando secciones
rapidamente.

Es una seccidon fuertemente comprimida, se trabaja en dominio 5. Unicamente es necesaria
armadura para cumplir con los requisitos minimos de la normativa.

La disposicion resultante del armado es la siguiente:
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SECCION DATOS EXTRA
HORMIGON
TIPO Rectangular 0 NumbDivisiones i
maxDim 1630 imm]

Canto [ 1630 ] [mml
Ancho 1400 [mm]
[mm] GEOMETRIA GENERICA

[mm] Ancho sequn profundidad de fibra y_ desde arriba ’
Y" (desde arriva) Ancho (v} P/
0 200 [mm] /7
16.3 200 [mm]
26 200 {mm] p/
e s o
I 2 2 B A 852 200 [mm] y !
815 200 [mm] d \
978 200 [mm] /
1141 200 [mm « ‘?
1304 200 (mm] -200,000.00 \\ -150,000.00 1008000 000000 0 50,000.00
1467 200 [mm
163 200 {mm] \ /

1793 200 mm] A o0,
1056 200 [mm] b /
2118 200 mm) \
2282 200 [mm) N £
2445 200 [mm)
260.8 200 [mm] ‘\ /
2771 200 [mm] 4
2934 200 [mm]
3007 200 Imm)
325 200 Imm)

1

g
X
X
eoe
soe
eoe
soe
X
soe

3423 200 Imm
3566 200 [mm)
SECCION 3749 200 [mm]
ACERO 3912 200 Imm]
N Y 7] 4075 200 [mm]
[mm] [mm] 4238 200 [mm]
1 50 440.1 200 imm) N-(M=0)  -185864.15  [KN] Nmaxc 18586415  [KN] Nmaxt 524509  [kN]
2 100 456.4 200 [mm] N+(M=0) 18586415  [kN] M 0.00 [kNm] M 0.00 [kNm]
3 150 4727 200 [mm]
4 1480 480 200 [mm] M+ (N=0) 3,949.04 [kNm] N 8524417  [kN] N 8524417 [kN]
5 1530 505.3 200 [mm] M- (N=0) -3,949.04 [kNm] ~ Mmax+ 3947712 [KNm]  Mmax- -38477.12  [kNm]
[ 1580 5216 200 [mm]

Imagen 99. Primer esquema de armado y esfuerzos limite de la seccion del pilar 01. Fuente: elaboracién propia a partir de Excel de David
Gallardo Llopis

Limitacién geométrica As > 0,004 - A 12.063,36 = 9.128
Limitacién mecdnica Agr - fyq = 0.05 - Ng 2.413>2.252,82

Agi - fya = 0.5 Ac - feq 2.252,82 <106.493,3
Distancia entre barras D <350 mm 130 <350 mm

Tabla 14. Limitaciones del primer esquema de armado en pilar 01. Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en el grafico de la imagen 99 la seccién esta bastante desproporcionada;
es decir, la linea roja que marca la posicién del axil y el momento estd muy lejos del contorno del
diagrama, de optimizar la seccién. Ademas, también puede verse este resultando con el coeficiente
de seguridad o de saturacion.

FLEXION SIMPLE DOMINIO 5 ESFUERZOS DE CALCULO
DOM+ 2 C.SEG. 17628 1] Md -2,880.4 | [kNm]
FN+ 89.59 [mm] C. SATU. 0.5673 a Nd -101,009.9 | [KN]
DOM- 2 FIB. NT. 3583.44 [mm] CUMPLE
FN- 1,540.41 [mm]
dst 8 [mm] vrd1 -427.7 [KN] CUMPLE
AXIL SIMPLE Nst 10 1] vrd2 -427.7 [KN] CUMPLE
Nuilt (-) -185,864.15 [KN] st 140 [mm] vui 77,420.00 [KN] CUMPLE
Nult(+) -185,864.15 [KN] stmax 145 [mm] vu2 6,537.61 [KN]
CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE |I| | CUMPLE |

Imagen 100. Resultados primer esquema de armado de la seccién del pilar 01. Fuente: elaboracion propia a partir del Excel de David Gallardo
Llopis

En cuanto al cortante, para poder emplear barras de @8, armado tipico de los estribos, se emplean
10 barras de estribo con una distancia de 14 cm.

En caso de que esta distancia se considere muy pequena y complique las labores de montaje y
ferralla, existen varias soluciones. Bien podrian emplearse barras de un mayor didmetro, pero
también haria mdas compleja la puesta en obra, bien podrian emplearse mas ramas de estribo. Si se
opta por esta segunda solucién, hay que acompanarla de mas barras verticales para recoger las
barras horizontales.
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Para optimizar el uso de hormigén en la seccién se propone reducirla, no en la dimensién de fachada,
que da el aspecto al edificio, pero si en el ancho de la seccién.

Se propone una seccion de 1,40x0,95 m con los siguientes resultados de armado:

SECCION DATOS EXTRA
HORMIGON
TIPO Rectangular 0 NumDivisiones I
maxDim 1400 ]
Canto [ 950 | [mm)
Ancho 1400 [mm]
[mm] GEOMETRIA GENERICA
[mm] Ancho segin profundidad g fibra y, desde
" (desde arrba) | Ancho (y)
0 200 [mm)
9.5 200 mr]
19 200 [mm]
285 200 mr]
38 200 )
475 200 mrm]
7 200 ]
665 200 mrm]
® & & & & & 8 8 " 88w e 200 [mm]
87T Y Y 855 200 [mm]
- 95 200 [mr]
1045 200 [mm]
114 200 mr]
1235 200 [mm)
[e] 133 200 [mm]
142.5 200 ]
152 200 mrm]
® s o 9 8 s 2 0 e 9 0w 1818 200 [mim]
- A A B 1 200 mm)
s s s s o s & 5 o s s » 180.5 200 ]
180 200 [mm]
199.5 200 mr]
209 200 mr]
SECCION 2185 200 mr]
ACERO 228 200 mr]
N ¥ ] 2375 200 mr]
) ] 247 200 mr]
1 50 256.5 200 mr]
2 100 266 200 mr]
3 150 2755 200 mr]
1 200 285 200 mr]
5 750 2945 200 mr]
6 800 04 200 mr]
7 850 F 335 200 mr]
8 900 20 323 600 ]

15.000.00

BN
/ n

-140,000.00 -120450‘0!;{ -100,000.00 -80,000.00__-50, 88000 -20,000.00 - 0
N

N,

/

N

WAJ

\ /im .

LN
0 ‘ED‘DDD 0o

N-(M=D)  417,577.05 [kN] Nmaxc 1757705  [KN] Nmaxt 1341273 [kN]
N+(M=0)  -117577.05 [kN] 0.00 [kNm] M 0.00 [kNm]
M (N=0) 5,293.62 [kNm] N 4553534 [KN] N 4553534 [kN]
M- (N=0) -5293.62 [KNm] ~ Mmax+ 1640992 [kNm]  Mmax, -16409.92 [KNm]

Imagen 101. Segundo esquema de armado y esfuerzos limite de la seccién del pilar 01. Fuente: elaboracion propia a partir de Excel de David

Gallardo Llopis

FLEXION SIMPLE DOMINIO 5 ESFUERZOS DE CALCULO
DOM+ 2 C.SEG. 1.0850 | Md -2,880.4 | [KNm]
FN+ 114.09 [mm] C. SATU. 0.9217 | Nd -101,009.9 | [KN]
DOM- 2 FIB. NT. 2087.17 [mm] CUMPLE
FN- 835.91 [mm]
Ost g [mm] Vrd1 -427.7 [KN] CUMPLE
AXIL SIMPLE Nst 12 ] Vrd2 -427.7 [kN] CUMPLE
Nult () -117,577.05 [kN] st 150 [mm] vui 24,151.53 [KN] CUMPLE
Nult(+) -117,577.05 [kN] stmax 174 [mm] Vu2 3,907.41 [KN]
CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE |I| [ CUMPLE |

Imagen 102. Segundo esquema de armado de la seccion del pilar 01. Fuente: elaboracion propia a partir de Excel de David Gallardo Llopis

Limitacién geométrica

As = 0,004 - Ac

30.158,4 = 5.320

Limitacion mecanica

Asw 'fyd >0.05- Nd

6.032=25.0505

At fa< 05 A fug

6.032 < 62.066,7

Distancia entre barras

D <350 mm

99 mm < 350 mm

Tabla 15. Limitaciones del segundo esquema de armado en pilar 01. Fuente: elaboracién propia

El coeficiente de seguridad es practicamente 1, por lo que la seccidn escogida estd lo mas optimizada
posible, repartiendo un armado simétrico entre ambas caras. Se pueden emplear estribos de 12

ramas con @8 separadas cada 15cm.
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6.2.2 | Comprobacién de pilar grupo 2

Se escoge un pilar de las plantas intermedias y se obtienen sus esfuerzos en el punto inicial,
intermedio y final a partir de las tablas que genera SAP2000.

Frame Sta(lon OutpuiCase CaseType StepType P VZ V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation
Text Text Text KN-m KN-m KN-m Text
0 NN () e 2 e —
na7 2225 ELU Combination Max -24229.507 1422302 40777 0.3445 97.5443 92.1204 1197-1 2225
1ne7 4.45 ELU Combination Max -24061.57 1422.302 40777 0.3448 320.262 3073.8751 11871 4.45
ner [} ELU Combination Win -45056.35 -1422 258 -204 427 -0.3447 -589 4403 -32552512 1197-1 o
ne7 2225 ELU Combination Min -44388.414 -1422.259 -204.427 -0.3447 -136.32 -B0.7258 1197-1 2225
187 4.45 ELU Combination Min -44720.477 -1422.259% -204.427 -0.3447 5.0835 -3072.5768 1187-1 445

Imagen 103. Captura SAP2000: Esfuerzos en pilar 01. Fuente: elaboracién propia

En este caso, se opta por dimensionar el pilar en el plano de flexién perpendicular a fachada, es decir,
gue contiene los ejes 1y 3, por lo que hay que conocer momento M3 y su cortante asociado, el V2.

Esfuerzo

Max

P (axil)

-45.056,35 kN

Md (momento)

-3.255,25 kN-m

Cortante

-1.422,26 kN

Tabla 16. Esfuerzos comprobacion ELU pilar 02. Fuente: elaboracién propia.

SECCION

HORMIGON

TIPO

Canto
Ancho

Rectangular

1630

DATOS EXTRA

NumDivisiones

maxDim 1630

0
[mm]

GEOMETRIA GENERICA

Y [desde amba)

s e 6 o o o

oo
oe
oo
oo
oe
oo
oe
oo
oo
3
oo

Les

SECCION
ACERO

350
[mm] [mm] 364
50 378
100 392
1300 406
1350 420
434
448

EAIFNIRITRIN

n\nchn(!/)
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

LY

00 D, )" 20,0(‘30.00

N-(M=0)
N+ (M=0)

-134,259.46
-134,259.46

[kN] Nmax,c
[kN] M

-134,259.46
0.00

kNI
[kNm]

M+ (N=0)
M- (N=0)

3,402.32
-3,492.32

[kNm] N
(Nml  Mmax+

-60,504.53
2530416

[kN]
[kNm]

Nmax.t 5376.22
] 0.00

[kN]
[KNm]

N -60,504.53
Mmax.  -25304.16

[kN]
[kNm]

Imagen 104. Primer esquema de armado y esfuerzos limite de la seccidn del pilar 02. Fuente: elaboracion propia a partir de Excel de David

Gallardo Llopis

FLEXION SIMPLE DOMINIO 5 ESFUERZOS DE CALCULO
DOM+ 2 C.SEG. 2.6252 ] Md -3,255.3 | [kNm]
FN+ 87.87 [mm]  C.SATU.  0.3809 ] Nd 45,0564 | [KN]
DOM- 2 FIB.NT. 154301  [mm] CUMPLE
FN- 1,31213 [mm]
Bt 8 [mm] vrd1 1422.3 [kN] CUMPLE
AXIL SIMPLE Nst 12 ] Vrd2 14223 [kN] CUMPLE
Nult {-) -134,259.46 [kN] st 150 [mm] vut 5501250  [kN] CUMPLE
Nult(+) -134,259.46 [kN] stmax 187 [mm] Vu2 6,278.24  [kN]
CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE | i | | CUMPLE |

Imagen 105. Resultados primer esquema de armado de la seccion del pilar 02. Fuente: elaboracién propia a partir del Excel de David Gallardo
Llopis

70



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY
MEDIANTE SAP2000

BLANCA LARRAZ
SANCHO-TELLO

Limitacion geométrica

As = 0,004 - A

12.364,94 2 9.128

Limitacion mecanica

A51 'fyd >0.05- Nd

2.47322.252,82

A51 . fyd <05 Ac . fcd

2.473 <76.0667

Distancia entre barras

D <350 mm

120 mm < 350 mm

Tabla 17. Limitaciones del primer esquema de armado en pilar 02. Fuente: elaboracion propia

De nuevo, es una seccion muy sobredimensionada como se puede observar en la grafica y en el
coeficiente de saturacién, que queda lejos de llegar a la unidad. Se estd dimensionando en dominio
5, con una seccién totalmente comprimida.

Se va a optar por dimensionarla con una seccién menor de hormigdn, manteniendo la dimensién de
1,40 m en fachada, de forma que no se altere la apariencia del proyecto.

SECCION

DATOS EXTRA

HORMIGON
TIPO

Rectangular 1
1400

NumDivisiones
maxDim 1400

Canto mm]

o
[mm)

Ancho 650 [mm]

[mm]
[mm]

..
(X
“
(1)
i
'Y

<]

T3
..
..
..
..
I

SECCION
ACERO

[mm] [mm]

100
1300
1350

A ITNITICINN

448

200

[mm]
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm]
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm]
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm]
[mm)
[mm)
[mm)

PN
N

[mm)

[mm)
[mm)
[mm)
[mm)
[mm)

[mm)
[mm)

50,000.00 V‘-\Qﬁ:ﬂj 00 -40,000.00  -30,000.00  -20,000, 700,00 0. f 10,000.00
LY /
b
N-(M=0) _54,039.73 [kN] Nmaxc 5403973  [kN] Nmaxt  2,688.11 [KN]
N+ (M=0) 54,039.73 kN] m 0.00 [KNm] M 0.00 [KNm]
M+ (N=0) 1,740.65 [KNm] N 2412109 [kN] N 2412100 [kN]
M- (N=0) -1,740.65 [kNm] M max,+ 10,426.25 [kNm] M max,- -10,426.25 [kNm]

Imagen 106. Segundo esquema de armado y esfuerzos limite de la seccién del pilar 02. Fuente: elaboracién propia a partir de Excel de David

Gallardo Llopis

CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE

FLEXION SIMPLE DOMINIO 5

DOM+ 2 C.SEG. 1.0582 0

FN+ 97.06 [mm] C. SATU. 0.9450 0
DOM- 2 FIB. NT. 1543.35 [mm]

FN- 1,302.94 [mm]

st 8 [mm]

AXIL SIMPLE Nst 6 0
Nult (-) -54,039.73 [kN] st 200 [mm]
Nult{+) -54,039.73 [kN] stmax 234 [mm]

[ s 1]

ESFUERZOS DE CALCULO

Md 3,255.3 | [kNm]

Nd 450564 | [KN]

CUMPLE
Vrd1 14223 [kN] CUMPLE
Vrd2 1422.3 [kN] CUMPLE
Vut 1242792  [kN] CUMPLE
Vu2 247834 [kN]
[ CUMPLE |

Imagen 107. Resultados segundo esquema de armado de la seccion del pilar 02. Fuente: elaboracién propia a partir del Excel de David Gallardo

Llopis

Limitacién geométrica

As = 0,004 - A

12.364,9 = 3.360

Limitacion mecanica

Asw 'fyd >0.05- Nd

2.473 222528

At fa<05 A fu

2.473 <30.333,3

Distancia entre barras

D <350 mm

92 mm < 350 mm

Imagen 108. Limitaciones del segundo esquema de armado en pilar 02. Fuente: elaboracién propia
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6.2.3 | Comprobacién de pilar grupo 3

De forma analoga, se obtienen los esfuerzos actuantes sobre una barra perteneciente a las que se
encuentran en la cubierta del edificio realizadas con HA-70.

QutputCase CaseType StepType P vz V3 T M2 M3 FrameElem ElemS5tation
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
o ELU Combination WMax -81.814 21.354 12.912 2347 2258593 201228 2108-1 o
1225 ELU Combination WMax -52.882 21.354 12.912 2347 -3.7003 17.4543 2108-1 2225
4.45 Combination WMax -5.338 21.354 12.912 2347 -20.8785 51.107 2108-1 445
» n—“m-
ELU Combination Min -85.501 -15.125 7.577 18179 -10.8971 -27.3888 210841 2225
4.45 ELU Combination Min -33.957 -15.125 7.577 18179 -33.4792 -7T4.59004 210841 4.45

Imagen 109. Esfuerzos en pilar 03. Fuente: elaboracién propia

El pilar se va a dimensionar en su plano perpendicular a fachada, por lo que se toman los momentos

M3y los cortantes V2. Los esfuerzos a tener en cuenta son los siguientes:

Nd -139,05 kN
Md -74.90 KN-m
vd 7,58 kN

Tabla 18. Esfuerzos comprobacion ELU pilar 03. Fuente: elaboracion propia

SECCION
HORMIGON
TIPO ]
Canto mm
Ancho 1400 [mm]
{mm]
{mm]
T v [ ] 0]
o
SECCION
ACERO
N Y ]
1 mm] imm)
1 5 50 20
2 5 460 20
3
‘
5
&

DATOS EXTRA
NumbDivisiones
maxDim 1400 [mmj) B
GEOMETRIA GENERICA / \
Ancho seqtin profundidad de fibra y. desde arriba g
Y (desde arriba) | Ancho ()

0 200 [mm

5.1 200 [mm] P’ 2
102 200 [mm] V4
153 200 [mm] yd \
204 200 imm v !
255 200 [mmy] ‘;‘ w\\
306 200 [mm] / v \
357 200 [mm o
408 200 [mm] -35000.00  -30,000 2500000 -20,000.00 -15000.00 -10,000.00 -5,000.00 obp.  soooo
459 200 [mm]

51 200 [mm -/
56.1 200 {mm] N\
612 200 [mmj N /
863 200 [mm] N
714 200 [mm] ® ;
765 200 [mm]
816 200 [mm]
867 200 [mm -
918 200 [mm
96.9 200 [mm]

102 200 [mm] -
107.1 200 [mm v
1122 200 [mm]
117.3 200 [mm]
1224 200 [mm]
1275 200 [mm]
1326 200 [mm]
1377 200 imm N-(M=0)  -29,578.64 TkN] Nmaxc 2957864  [kNI Nmaxt 136581  [KN]
1428 200 [mm] N+ (M=0)  -20,578.64 [kN] M 0.00 [kNm] M 0.00 [kNm]
147.9 200 [mm]

153 200 [mm M+ (N=0) 308.74 [kNm] N 12807.82  [kN] N 1280782 [kN]
158.1 200 [mm] M- (N=0) 308.74 [kNm]  Mmax+ 202172 [kNm]  Mmax. 202172  [kNm]
1832 200 [mm]

Imagen 110. Primer esquema de armado y esfuerzos limite de la seccidn del pilar 03. Fuente: elaboracion propia a partir de Excel de David

Gallardo Llopis

FLEXION SIMPLE DOMINIO 2 ESFUERZOS DE CALCULO
DOM+ 2 C.SEG. 7.1100 o Md 74.9 [kNm]
FN+ 37.24 [mm]  C.SATU.  0.1406 o Nd -139.1 [kN]
DOM- 2 FIB. NT. 55.46 [mm] CUMPLE
FN- 47276 [mm]
Bst 8 [mm] vrd1 7.6 [kN]
AXIL SIMPLE Nst 5 ] Vrd2 7.6 [kN]
Nult () -29,578.64 [kN] st 110 [mm] vut 9,042.71 [kN]
Nult(+) -29,578.64 [kN] stmax 115 [mm] Vu2 810.34 [kN]
CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE i | | CUMPLE |

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

Imagen 111. Resultados primer esquema de armado de la seccién del pilar 03. Fuente: elaboracién propia a partir del Excel de David Gallardo

Llopis
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Limitacion geométrica A > 0,004 - A 3.141,5 > 2.856
Limitacién mecdnica Agr - fya = 0.05 - Ng 628 = 6,95
Agr - fya< 0.5 Ac- feg 628 < 16.660

Distancia entre barras D <350 mm 120 mm < 350 mm

Tabla 19. Limitaciones del primer esquema de armado en pilar 03. Fuente: elaboracion propia

Se propone un armado con 5 barras del @20 simétricas en ambas caras. Como se puede observar, la
seccién no es optima para los esfuerzos a considerar. El coeficiente de seguridad es
aproximadamente de 7, lo que no tiene sentido.

Sin dejar de lado los condicionantes estilisticos se va a dimensionar el pilar manteniendo una
dimensién de 1,40 m en fachada, como en los casos anteriores.

Imagen 112. Segundo esquema de armado y esfuerzos limite

Gallardo Llopis

SECCION DATOS EXTRA
HORMIGON
TIPO Rectangular I} NumDivisiones
maxDim 1400 [mm]
Canto [ 250 ]  [mm
Ancho 1400 [mm)
[mm] GEOMETRIA GENERICA
[mm Ancho sequin profundidad de fibra y, desde
Y (desde arriba) Ancho (y)
0 200 [mm]
25 200 [mm] \ﬂ
5 200 [mm] 2
75 200 [mm] N
10 200 [mm]
125 200 [mmj]
15 200 [mmj]
175 200 [mmj] 8- -
< P
20 200 [mm] -16,000.00 -14)§B0.00 --12,000.00 *+10,000.00 -8,000.00 -6,000.00 -4,000.00 -2,000.00 - 0| 2,000.00
225 200 [mm]
25 200 [mm]
275 200 [mm]
30 200 [mm]
125 200 [mm] 2
35 200 [mm] ,/u
375 200 [mm]
40 200 [mmj]
I . . . . . . .I 425 200 [mmj]
[e] 15 200 [mm]
Y . Ky s . 9. ) 475 200 [mm] /
50 200 [mm] —
525 200 [mm]
55 200 [mm]
SECCION 575 200 [mm]
ACERO 60 200 [mm]
N Y @ 625 200 [mm]
i Imm] [mm) 65 200 [mm]
1 i 50 12 675 200 [mm] N-(M=0)  -14,516.68 kNI Nmaxe 1451668  [kN] Nmaxt  688.42 [kN]
2 7 200 12 70 200 [mm] N+ (M=0)  -14516.68 [kN] M 0.00 [kNm] M 0.00 TkNm]
3 725 200 [mm]
4 75 200 [mm] M+ (N=0) 76.70 [kNm] N 6.287.58  [kN] N 6,287.58  [kN]
5 775 200 [mmj] M- (N=0) -716.70 [KNm] M max,+ 462.96 [KNm] M max,- -462.96 [kNm]
6 80 200 [mmj]

de la seccion del pilar 03. Fuente: elaboracion propia a partir de Excel de David

FLEXION SIMPLE DOMINIO 2 ESFUERZOS DE CALCULO
DOM-+ 2 C.SEG. 13796 i Md 749 | (kNm]
FN+ 21.89 (mm]  C.SATU.  0.7248 D Nd 1391 (kNI
DOM- 2 FB.NT. 2516  [mm] CUMPLE
FN- 228.11 [mm]
Bst B fmm] Vrd1 76 KNI CUMPLE
AXIL SIMPLE Nst 7 D vrd2 7.6 (KNI CUMPLE
Nult()  -14,516.68 [kN] st 140 fmm] Vut 395337 [KN] CUMPLE
Nultt+)  -14,516.68 kN] stmax 150 fmm] Vu2 43436 [kN)
CRITERIO SEGURIDAD PEREPEREZ CORTANTE [ s ] | CUMPLE |

Imagen 113. Resultados segundo esquema de armado de la seccion del pilar 03. Fuente: elaboracién propia a partir del Excel de David Gallardo

Llopis

Limitacién geométrica

As = 0,004 - A

1.5683,3 2 1.400

73



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY
MEDIANTE SAP2000

BLANCA LARRAZ
SANCHO-TELLO

Limitacién mecdnica Agr - fyq = 0.05 - Ng

317 26,95

A51 . fyd <05 Ac . fcd

317 <8.166,7

Distancia entre barras D <350 mm

207 mm =< 350 mm

Tabla 20. Limitaciones del primer esquema de armado en pilar 03. Fuente: elaboracion propia

Empleando 7 barras @12 simétricas respecto al eje de flexidn se consigue trabajar en dominio 2. Los
estribos de @8 se colocan cada 14 cm, si bien es posible colocarlos cada 15 cm.

74



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS BLANCA LARRAZ
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS SANCHO-TELLO
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY

MEDIANTE SAP2000

6.2.4 | Comprobacién losa grupo 1

Se va a comprobar la losa del forjado de primera planta frente a Estados Limite Ultimos. Primero se
procede a un tanteo rapido de los valores de momento expresados en [kN-m/ma] para obtener un
orden de magnitud para dicha losa en la hipétesis ELUu.

Es importante tener en cuenta en todo momento la posicién de los ejes locales en los elementos
finitos, que se mantendran en las tres comprobaciones de losas; en este caso coinciden con los
globales.

v\i/_

Imagen 114. Captura SAP2000: Posicion de los ejes locales en los elementos finitos de la losa. Fuente: elaboracion propia

En la direccién M11, es decir, en la direccidon en la que es necesaria armadura en la direccién del eje
local 1 (rojo), hay un momento negativo maximo de aproximadamente -131 kN-m/ma, en la zona de
apoyo de las pantallas, y un momento positivo maximo de 48 kN-m/ma.

21
-35.
48
€2

76

-90.

-103.

-117.

Imagen 115. Captura SAP2000: Momentos M11 en forjado grupo 01 en kN-m/ma acotados por maximo y minimo. Fuente: elaboracién propia
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En la direccidon M22 se puede observar gque las losas tienen mayores esfuerzos. En la direccién que
requiere armado en el eje 2 (verde) hay un momento negativo maximo de aproximadamente de -127
kN-m/ma, también en el apoyo de las pantallas, y un momento positivo maximo de 57 kN-m/ma.

57
43

29

28
-42
-56
70
-85
-99

113

-127

Imagen 116. Captura SAP2000: Momentos M22 en forjado grupo 01 en kN-m/ma acotados por maximo y minimo. Fuente: elaboracién propia

En primer lugar, para el empleo del Excel de ELU para elementos finitos de hormigén armado, se
rellenan los datos conocidos en la tabla; es posible adoptar recubrimientos netos de 3.5cm ya que,
independientemente del tipo de ambiente, ird revestida con pavimento, lo que protegera las
armaduras mas exteriores.

DATOS DE PARTIDA

Materiales y geometria
Fck | 40 | N/mm2
Ge 1.50
Fed 26.67 MN/mm2
Gy 1.15
Fyd 434.78 MN/mm2
Tipo de elemento FORJADO
Canto Losa Maciza 20 cm
Recubrimiento Neto 3.5 cm
Cuantic minima geométrica 78.26 kM
Cuantia minima mecdnica 213.33 kM

Imagen 117. Definicion constructiva losa01. Fuente: elaboracién propia a partir Excel aportado por David Gallardo Llopis

En la direccion M11 se colocara la armadura exterior y en la M22 la interior.

En la direccién del eje 1 se colocan redondos del @20 cada 15 cm, armado con un momento Ultimo
de 122,33 kN-m/ma. Si se aplica una visualizacién con limites en 122 kN-m/ma, tanto en positivo
como en negativo se obtiene el resultado siguiente:

76



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS BLANCA LARRAZ
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS SANCHO-TELLO
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY

MEDIANTE SAP2000

3
3330

i
‘%\3
0
¢

&
o
o
>
2
%
%
5
%
“

P

o
S
o

Imagen 118. Captura SAP2000: Resultado de momentos en direccion 1 acotados segin M ultimo. Fuente: elaboracion propia

Hay algunas zonas que no cumplen con el armado grafiadas en magenta, en el apoyo de las pantallas.
Dado gue son zonas bastante concentradas podriamos afirmar que el armado propuesto si que
cumple. Si embargo, se van a integrar los esfuerzos en el punto mas desfavorable para obtener una
resultante con la herramienta Section Cut.

Imagen 119. Section cut para apoyo de las pantallas en losa01 en la direccion 1. Fuente: elaboracion propia

El resultado respecto al CDG es un momento de -94,2 kN-m/ma, inferior al momento ultimo de la
seccién, por lo que se puede considerar un armado valido.

En la direccién del eje 2 se va a emplear el mismo armado y se va a aplicar la misma forma de
visualizacién para ver si cumple.
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122.
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66—
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Imagen 120. Captura SAP2000: Resultado de momentos en direccion 2 acotados segin M ultimo. Fuente: elaboracion propia

De nuevo, son las zonas en las que se apoyan las pantallas las que tienen momentos que exceden el
momento ultimo de la seccion. Se va a comprobar con el Section Cut si es necesario colocar refuerzos
o se debe a un efecto muy puntual.

2

1| (R T eews | win | ooow |

2 | r2t | oowo | mon | oarmes |
B3t 75.2381 M3/L 0.0000

70008 108 RESULTADOS

Imagen 121. Section cut para apoyo de las pantallas en losa01 en la direccion 2. Fuente: elaboracion propia a partir de documentacion
aportada por David Gallardo Llopis

El momento respecto al CDG de la seleccion es de -94,15 kN-m/ma, también por debajo del momento
ultimo de la seccidn, por lo que no requerira de ningln armado adicional.

También es necesaria realizar una comprobacion a cortante. El cortante asociado al momento M11
eselV13yelasociado al M22 es el V23. Para la visualizacidn se aplica como limite el cortante ultimo
obtenido para la seccién de 140 kN-m/ma. Es importante para la adecuada visualizacién del esfuerzo
cortante mantener desactivado el Sress Averaging.

78



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS BLANCA LARRAZ
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS SANCHO-TELLO
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY

MEDIANTE SAP2000

140.
118,
97.

75,

Imagen 122. Captura SAP2000: Cortante V13 en losa01 acotados segun V Gltimo. Fuente: elaboracién propia

Son zonas muy reducidas las que se exceden y con un valor sobre el cortante Ultimo muy pequeno,
por lo que no requerira de ningun armado adicional frente a cortante. Sin embargo, se puede aplicar
la herramienta Section Cut para comprobar cual es el cortante resultante en el CDG de la seccion.

Imagen 123. Captura SAP2000: Section Cut para cortante V13. Fuente: elaboracion propia a partir de documentacion aportada por David
Gallardo Llopis

El cortante en ejes globales que se obtiene es de -74,3 kN/ma (F3/L), por debajo del cortante ultimo
de 140 kN/ma.

También es necesario conocer qué ocurre en la zona de cortantes V13 positivos.
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Imagen 124. Captura SAP2000: Section Cut para cortante V13. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion aportada por David
Gallardo Llopis

De nuevo, esta zona también tiene como resultante un cortante por debajo del cortante Gltimo y, por
tanto, la seccién cumple.

Imagen 125. Captura SAP2000: Cortantes V23 acotados segun V ultimo. Fuente: elaboracién propia

Como en el caso anterior, se obtienen zonas en magenta y azul que no cumplen con la limitacion de
cortante ultimo de la seccion. Podria emplearse la misma metodologia y aplicar el Section Cut para
obtener el cortante resultante, pero son zonas muy puntuales en el apoyo de las pantallas que no
requeriran de ningun refuerzo.

Por tanto, se obtiene un armado en las dos direcciones de barras de @20 cada 15 cm, trabajando la
losa de 20cm en dominio 2.

80



ESTUDIO, MODELIZACION Y ANALISIS BLANCA LARRAZ
DE LA ESTRUCTURA DEL RASCACIELOS SANCHO-TELLO
432 PARK AVENUE DE RAFAEL VINOLY

MEDIANTE SAP2000

6.2.5 | Comprobacion losa grupo 2

De nuevo, se emplea la hipdtesis ELUu para obtener un orden de magnitud de los esfuerzos para
armar la losa. En este caso, las losas son de 40cm, por lo que los datos de partida cambian.

DATOS DE PARTIDA

Materiales y geometria
Fck | 40 | MN/mm?2
Ge 1.50
Fed 26.67 MN/mm?2
Gy 1.15
Fyd 434.78 MN/mm?2
Tipo de elemento FORJADO
Canto Losa Maciza 40 cm
Recubrimiento Neto 3.5 cm
Cuantia minima geométrica 156.52 S
Cuantia minima mecanica 426,67 kM

Imagen 126. Definicion constructiva losa02. Fuente: elaboracion propia a partir de Excel aportado por David Gallardo Llopis

De forma analoga a la losa 01, se visualizan los momentos M11 y M22 que afectan a los elementos
finitos para tener un orden de magnitud. Una vez conocido, M11 maximo de -216 kN-m/ma y M22
maximo de -224 kN-m/ma, se puede proponer un armado.

En la direccion M11 se colocara la armadura exterior y en la M22 la interior. En ambas direcciones la
losa se arma con barras de 820 cada 20 cm, obteniéndose un momento ultimo de 230,46 kN-m/ma.
Como es posible que existan puntos donde no se cumpla con este momento ultimo, se emplea la
visualizacion de los esfuerzos contemplando como limites superior e inferior 230,5 kN-m/ma.

231
195
160
124

89

-89
124
160
195

=231

Imagen 127. Captura SAP2000: Momentos M11 en forjado grupo 02 en kN-m/ma acotados segin M ultimo. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 128. Captura SAP2000: Momentos M22 en forjado grupo 02 en kN-m/ma acotados segin M ultimo. Fuente: elaboracién propia

Hay algunas zonas que aparecen grafiadas en magenta (de momentos negativos) que rebasan el
valor del momento ultimo. Como se puede ver en las imagenes 127 y 128 estas zonas son muy
puntuales, es decir, la resultante del momento del elemento finito estarad por debajo del momento
altimo, por lo que cumplira esta condicion.

y
%
5

Imagen 129. Captura SAP2000: Ampliacién zonas mas solicitadas por momentos en direccién 1 acotados segin M Gltimo. Fuente: elaboracion
propia
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Imagen 130. Captura SAP2000: Ampliacién zonas mas solicitadas por momentos en direccién 2 acotados segiin M ultimo. Fuente: elaboracion
propia

En cuanto al cortante, con la seccidon definida hasta el momento, existe un cortante Ultimo de 194,35
kN/ma; este valor servira para establecer la escala de visualizacion de los cortantes en ambas
direcciones.

Imagen 131. Captura SAP2000: Cortantes V13 acotados segun V ultimo. Fuente: elaboracién propia

Se aislan las zonas afectadas por valores fuera del rango para integrar con Section Cut y ver si se
trata de resultados Unicamente puntuales o es necesario reforzar estas zonas frente a cortante.
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Imagen 132. Section cut 1 para cortante V13 en losa02. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion aportada por David Gallardo
Llopis
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Imagen 133. Section cut 2 para cortante V13 en losa02. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion aportada por David Gallardo
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Imagen 134. Section cut 3 para cortante V13 en losa02. Fuente: elaboracion propia a partir de documentacion aportada por David Gallardo
Llopis
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El cortante obtenido con el Section Cut en las dos primeras secciones estad por debajo del momento
ultimo (F3/L) en ambas direcciones, por lo que no sera necesario emplear refuerzos en estas zonas.
Sin embargo, en la tercera zona y en su opuesta deberdn de colocarse refuerzos en la direccién del
eje 1 con barras de @12 cada 20 cm, de forma que se alcance un cortante ultimo de 310,06 kN/ma.

También es necesario comprobar los cortantes en la otra direccion, los que reciben el nombre de
V23, acotados en su visualizacién por el cortante ultimo.

Imagen 135. Captura SAP2000: Cortantes V23 acotados segun V ultimo. Fuente: elaboracién propia

En las zonas en magenta y azul mas oscuro, se aplica de nuevo el Section Cut para ver si es necesario
reforzarlas también en la otra direccidn.

9.4110 1353337
F3L M3/L

Imagen 136. Section cut 1 para cortante V23 en losa02. Fuente: elaboracidn propia a partir de documentacién aportada por David Gallardo
Llopis
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Imagen 137. Section cut 2 para cortante V23 en losa02. Fuente: elaboracion propia a partir de documentacion aportada por David Gallardo
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De nuevo, las zonas que parecian no cumplir en la visualizacion, integrando el esfuerzo respecto al
CDG del elemento finito, cumplen con el criterio de cortante Ultimo establecido (F3/L < Myitimo), por lo
gue tampoco no se aplicara ningun refuerzo adicional.

Por tanto, la losa se arma con barras de @820 cada 20 cm, con refuerzos en la direccidn del eje 1 en
las zonas especificadas a continuacién.
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Tabla 21. Captura SAP2000: Zonas de refuerzo en el eje 1. Fuente: elaboracién propia
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6.2.6 | Comprobacion losa grupo 3

La definicidon material de la losa es la misma que en el caso anterior de la losa02 (espesor de losa de
40 cm y hormigon HA-40; ver imagen 126). Se evalla la hipdtesis ELUu, proponiendo ya un armado
con barras @16 cada 20 cm en las dos direcciones, lo que aporta un resultado de momento Gltimo de
149,90 kN-m/ma. En la direccién 1 se colocara la armadura exterior y en la 2 la interior.

Aplicando este valor como momento maximo y minimo a visualizar en la losa, se obtienen los
siguientes esfuerzos.

Imagen 139. Captura SAP2000: Resultado de momentos en direccidn 2 acotados segiin M Gltimo. Fuente: elaboracion propia
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No se obtiene ninguna zona magenta o azul oscuro, es decir, con el armado propuesto se cumplen
los momentos en ambas direcciones. Ahora bien, es necesario comprobar la seccién a cortante,

acotando los valores de V13 y V23 con el cortante Ultimo de 167,9 kN/ma.

cién pro

Imagen 140. Captura SAP2000: Cortantes V13 acotados segun V ultimo. Fuente: elabora

pro

Imagen 141. Captura SAP2000: Cortantes V23 acotados segln V ultimo. Fuente: elaboracién

Tampoco aparece ninguna zona que no cumpla con los valores de cortante ultimo establecidos, por

lo que se concluye que la seccion cumple con @16 cada 20 cm en ambas direcciones.
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6.2.7 | Comprobacién pantalla grupo 1

Las pantallas estan constituidas por un mallado que contiene algunos huecos para el paso. La
geometria es la misma para todas las plantas, variando el espesor y la resistencia del hormigén.

Imagen 142. Captura SAP2000: Seleccion de la pantalla 01 a dimensionar. Fuente: elaboracion propia

En la imagen se muestran los ejes locales de las pantallas y se ha optado por dimensionar uno de
sus lados, idéntico al que se encuentra opuesto. Para su dimensionado se emplea la combinacion
ELUu, ya definida en la plantilla. En su base se encuentra empotrada, en su encuentro con el suelo.

Sonlas F11y F22 las que interesa comprobar, que provocan la flexién en el plano de la pantalla. En
este caso, al tratarse de una pantalla son las F22 las que interesa conocer, las fuerzas verticales o
en el eje Z en globales.

Imagen 143. Captura SAP2000: Fuerzas F22 en la pantalla 01. Fuente: elaboracién propia
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Como se puede observar, son esfuerzos muy elevados los que afectan a la pantalla, ya que se trata
del muro de hormigdén armado que constituye el nlcleo central y recibe las cargas de todas las
pantallas superiores.

Empleando la herramienta Section Cut se pueden conocer los esfuerzos en la base de la pantalla.
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Imagen 144. Section Cut en la base de la pantalla 01. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacién aportada por David Gallardo Llopis
La fuerza que se ejerce en la base es de 101.714,1 kN; se muestra en signo positivo ya que es la
reaccion sobre la seccion de corte.

En primer lugar, se definen las caracteristicas constructivas de la pantalla a armar.

DATOS DE PARTIDA

Fck | 140 N/mm2 Espesor muro 76 cm

Ge 1.50

Fed 93.33 N/mm2 Recubrimiento Neto cm

Gc 1.15 Armadura exterior
Fyd [tracciones) 434.78 N/mm2 Recukrimiento armadura horizontal 4.10 cm
Fyd [compresiones) 400.00 N/mm2 Recubrmiento armadura vertical 5.70 cm

Imagen 145. Caracteristicas constructivas pantalla 01. Fuente: elaboracién propia

Se define una seccion genérica para su comprobacién, en la que hay que establecer un armado. Se
opta por barras de @16 ¢/20cm en horizontal y barras de @20 ¢/20cm en vertical.

ARMADO HORIZONTAL (simékico en ambas caras) ARMADO VERTICAL (siméhico en ambas caras)

Digmetro de base horizontal 16 mm Diagmetro de base verfical 20 mm
Distancia vertical entre barras 20 cm Distancia vertical entre barras 10 cm
Maxima compresion hormigdn 60,293.33 kM/rn.ci Mdxima compresién hormigon 60,293.33 kN/m.a.

Méxima compresidn acero 804.25 kMN/m.cr. Méxima compresion acero 2,513.27 kMN/m.a.
Méxima compresién -561,097.58 kN/m.a. Méxima compresién -62,806.61 kN/m.a.
Mdxima fraccién 874.18 kN/m.a. Méxima fraccién 2,731.82 kN/m.a.

Imagen 146. Armado inicial pantalla 01. Fuente: elaboracion propia
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La maxima compresiony traccion establecen los limites de F22 para su visualizacién segun la escala
de color. La gran capacidad portante del muro frente a compresiones se debe al empleo de hormigdn
de muy alta resistencia (HA-140) en una seccion importante (76cm).
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Imagen 147.F22 acotados segln la maxima traccién y compresion. Fuente: elaboracion propia

Lo Unico que no cumple con los limites descritos es la zona del dintel de la puerta, que tiene
tracciones que no pueden ser asumidas por el armado propuesto, alcanzando maximos puntuales de
5.135 kN/ma. Se puede emplear la herramienta Section Cut ya que a simple vista parecen zonas
pequenas las que no cumplen con el armado.
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Imagen 148. Section cut en el dintel pantalla 01 armado 1. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion aportada por David Gallardo
Llopis

No es necesario colocar ningun refuerzo de barras verticales ya que la fuerza F3/L%0 es inferior al
esfuerzo dltimo F22 de la seccion (ver imagen 146).

20 g el Excel las fuerzas resultantes se expresan segun los ejes globales
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Si se comprueban con el primer armado las fuerzas en la direccién F11, estableciendo como limites
la méaxima compresidn y traccién, se obtiene el resultado siguiente:

Imagen 149. F11 acotados segun la maxima traccién y compresion. Fuente: elaboracién propia

Sabiendo que cumple con las fuerzas F11y F22, se puede proceder a la comprobacién de cortantes
y de momentos. Con el armado base, es decir, sin contar con los refuerzos del dintel, se obtienen los
siguientes valores:

Armadura herizontal - Momentes M11 [kNm/m.a.] Armadura vertical - Momentes M22 [kNm/m.a.]

Cuantia flexién transversal 437.09 kN mua. Cuantia flexién transversal 2,731.82 kM / m.a.
M to Gltimo i6 I 271.93 kNm/m.a. M to Gitimo i6 I 1,836.02 kNm/m.a.
Armadura herizental - Cortantes V13 [kN/m.a.]
Epsilon 1.534141 Epsilon 1.542725
Cuantia geométrica 0.001434 Cuantia geométrica 0.009254
Cortante dltimo 350.75 kN/m.a. Cortante Gltimo 436.04 kN/m.a.

Imagen 150. Momentos y cortantes ultimos en pantalla 01. Fuente: elaboracion propia a partir de documentaciéon aportada por David Gallardo
Llopis

Se emplean estos valores Ultimos como limites en la visualizacion.
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Imagen 151. Captura SAP2000: M11 acotado con momentos ultimos. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 152. Captura SAP2000: V13 acotado con cortantes ultimos. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 153. Captura SAP2000: M22 acotado con momentos Gltimos. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 154. Captura SAP2000: V23 acotado con cortantes Ultimos. Fuente: elaboracién propia
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Como se puede observar, la seccion no cumple ni a cortante ni a momento M11 en zonas bastante
amplias en los extremos del muro. Se propone reforzar estas zonas colocando en horizontal de
barras de @16 cada 10 cm y en vertical colocar barras de @20 cada 10 cm, es decir, duplicando el
armado de base. El orden de esfuerzos maximos que es necesario cubrir con esta armadura es:

M11 496,6 KN-m/ma
V13 523,56 kN/ma
V23 -879,5 Kn/ma

Tabla 22. Orden de esfuerzos maximos en la pantalla 01. Fuente: elaboracion propia

Este rearmado que solamente se aplicara en los extremos del muro tiene los siguientes cortantes y
momentos ultimos:

ARMADO HORIZONTAL (simékice en ambas caras) ARMADO VERTICAL (siméhico en ambas caras)

Digmetro de base horizontal 16 mm Digmetro de base vertical 20 mm
Distancia vertical entre barras 10 cm Distancia vertical entre barras 10 cm
Maxima compresion hormigén 60,293.33 kN/rm.a. Mdaxima compresion hormigon 60,293.33 kN/m.ar.

Maxima compresién acero 1.608.50 kN/m.a. Maxima compresion acero 2,513.27 kN/m.a.

Médxima compresién -61,901.83 kN/m.a. Méxima compresién -62,806.61 kN/m.a.
Mdxima fraccion 1,748.34 kN/m.a. Mdxima fraccién 2,731.82 kN/m.a.
Cuantia flexién transversal 874.18 kN / m.a. Cuantia flexion transversal 1.365.91 kM / m.a.
Momento ultime flexién transversal 576.20 kNm/m.a. Momento Gltimo flexién transversal 912.95 kNm/m.a.
Epsilon 1.534141 Epsilon 1.542725
Cuantia geométrica 0.002868 Cuantia geométrica 0.004627
Cortante Gltime 441.92 kN/m.a. Cortante Gltimo 504.83 kN/m.a.

Imagen 155. Rearmado de la seccidn en los extremos de la pantalla 01. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion aportada por
David Gallardo Llopis
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Imagen 156. Captura SAP2000: M11 con refuerzo de la seccién. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 157. Captura SAP2000: V13 con refuerzo de la seccién. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 158. Captura SAP2000: M22 con refuerzo de la seccién. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 159. Captura SAP2000: V23 con refuerzo de la seccién. Fuente: elaboracién propia
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BLANCA LARRAZ
SANCHO-TELLO

Los cortantes, como se puede observar en las imagenes 157 y 159 los refuerzos siguen sin cumplir.
Puesto que el cortante V13 es probable que supere el momento Ultimo solamente en algunos puntos,
se va a comprobar empleando la herramienta Section Cut, puesto que ya se estan empleando barras
horizontales de @16 cada 10 cm.
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Imagen 160. Captura SAP2000: Section Cut para V13 con barras de refuerzo horizontales. Fuente: elaboracién propia a partir de
documentacion aportada por David Gallardo Llopis

Para el cortante V13 basta con colocar el refuerzo indicado, ya que integrando los esfuerzos respecto
al CDG del elemento finito, el cortante se encuentra por debajo del cortante Gltimo (96,48 kN/ma <
504,83 kN/ma).

Para el cortante V23, puesto que las zonas que no cumplen abarcan un ambito mayor, se va aemplear
en la base refuerzos de barras verticales de @20 cada 5 cm, o bien un armado doble. En este caso se
obtiene un cortante V23 dltimo de 636,04 kN.
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Imagen 161. Captura SAP2000: Section Cut paraa V23 con barras de refuerzo verticales. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion
aportada por David Gallardo Llopis
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Siguen apareciendo cortantes que no puede absorber la armadura, aungue en una zona mas
reducida. Por ello, se va a aplicar el Section Cut Unicamente a esa zona.

1
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3
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26

Imagen 162. Captura SAP2000: Section Cut para V23 con barras de refuerzo verticales. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion
aportada por David Gallardo Llopis

El cortante resultante es de 637,04 kN, muy cerca de cumplir con el cortante Gltimo con los refuerzos.
Esta seccion se da por valida, ya que con SAP2000 se estd asumiendo un comportamiento eladsticoy
lineal del hormigdn armado, sin tener en cuenta la teoria de dominios.

Por tanto, la pantalla cuenta con el siguiente armado:

Armado de base vertical 320 ¢c/20 cm
Armado de base horizontal @16 ¢c/20 cm
Refuerzo vertical en extremos @20 c/5cm

Refuerzo horizontal en extremos @16 c/10cm

Tabla 23. Armado final pantalla 01. Fuente: elaboracién propia

6.2.8 | Comprobacion pantalla grupo 2

Se escoge la misma pantalla, pero situada en el grupo 2, es decir, a mayor altura. Se realiza la misma
comprobacién a ELUu, considerando las fuerzas F11y F22 que se obtienen de SAP2000. En primer
lugar, se definen las caracteristicas constructivas del muro a considerar.

DATOS DE PARTIDA
Fck 100 | Nfmm2 Espesor mura 78 cm

Ge 1.50

Fed 56.67 N/mm2 Recubrimiento Neto cm

Ge 1.15 Armadura exterior
Fyd (tracciones) 434.78 N/mm2 Recubrmiento armadura horizontal 4.30 cm
Fyd [compresiones) 400.00 N/mm2 Recubrimiente armadura vertical 6.10 cm

Imagen 163. Caracteristicas constructivas pantalla 02. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion aportada por David Gallardo
Llopis
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Se establece un armado de base para la pantalla con armadura exterior horizontal de @16 cada 20
cm y una armadura vertical interior de @16 cada 20 cm. Este armado ya aporta unas primeras
fuerzas F11y F22 dltimas que establecer como limite de esfuerzos en la visualizacion.

ARMADO HORIZONTAL (simético en ambas caras) ARMADO VERTICAL (simékico en ambas caras)
Armadura horizontal - fuerzas F11 [kN/m.a.] Armadura vertical - fuerzas F22 [kN/m.a.]

Didgmetro de base horizontal 16 mm Didgmetro de base vertical 20 mrm
Distancia vertical entre barras 20 cm Distancia vertical entre barras 20 cm
Méxima compresion hormigén 43,066.67 kN/m.a. Méxima compresion hormigén 43.066.67 kN/m.a.

Méxima compresién acero 804.25 kN/m.cr. Mdaxima compresién acero 1,256.64 kN/rm.cr.
Maxima compresién -43,870.91 kN/m.a. Maxima compresién -44 323.30 kN/m.a.
Mdxima traceién 874.18 kN/m.a. Méxima traceién 1,365.91 kN/m.a.

Imagen 164. Armado 1 pantalla 02. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion aportada por David Gallardo Llopis

-1457 408355

Imagen 165. F11 acotados segln la maxima traccion y compresion en pantalla 02; armado 1. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 166. F22 acotados segun la maxima traccién y compresion en pantalla 02; armado 1. Fuente: elaboracién propia
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De nuevo, es la zona del dintel la que presenta problemas con la armadura vertical con tracciones
maximas de 5.135 kN. Puesto que es una zona muy localizada y puede estar generdndose Unicamente
un esfuerzo puntual tan importante, se aplica el Section Cut.
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Imagen 167. Captura SAP2000: Section Cut del dintel en pantalla 02; armado 1. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacién aportada
por David Gallardo Llopis

La seccidn del dintel cumple sin necesidad de refuerzos, ya que la fuerza F22 resultante estd por
debajo del esfuerzo ultimo de la armadura vertical propuesto.

De forma analoga, se van a completar la comprobacion con el cumplimiento de la pantalla frente a
momentos y cortantes. Para ello se emplean los valores ultimos de momento y cortante aportados
por la tabla de Excel.

Cuantia flexién transversal 437.09 kN /e Cuantia flexién transversal 437.0% kN / m.a.
Momente Gltimo flexién fransversal 281.38 kNm/m.a. Momente dltimo flexién fransversal 281.38 kNm/m.a.
Epsilen 1.534141 Epsilon 1.540343
Cuantia geomeétrica 0.001434 Cuantia geométrica 0.001448
Cortante Gltime 313.54 kN/m.a. Cortante Gltime 310.00 kN/m.a.

Imagen 168. Momentos y cortantes Gltimos en pantalla 02 para armado 1. Fuente: elaboracion propia a partir de documentacion aportada por
David Gallardo Llopis

Imagen 169. Captura SAP2000: M11 acotado con momentos ultimos; armado 1. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 170. Captura SAP2000: V13 acotado con cortantes ultimos; armado 1. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 171. Captura SAP2000: M22 acotado con momentos uUltimos; armado 1. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 172. Captura SAP2000: V23 acotado con cortantes ultimos; armado 1. Fuente: elaboracién propia
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Puesto que el armado propuesto no cumple en ninguna de las dos direcciones, se va a cambiar el
armado de los extremos del muro por barras de @820 cada 15 cm, tanto en el armado vertical como
en el horizontal. Légicamente, frente a F11 y F22 cumplira este armado; entonces cabe comprobar
los cortantes y los momentos.

Cuantia flexién transversal 910.61 kN / rm.an. Cuantia flexién transversal 910.61 kN mua.
Momento Gltimo flexién fransversal 604.15 kNm/m.a. Momento Gltimo flexién fransversal 604.15 kNm/m.a.
Epsilon 1.536442 Epsilen 1.544331
Cuantia geométrica 0.003014 Cuantia geométrica 0.003103
Cortante dltime 398.76 kN/m.a. Cortante dltimeo 393.08 kN/m.a.

Imagen 173. Momentos y cortantes Gltimos en pantalla 02 para armado 2. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacién aportada por
David Gallardo Llopis
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Imagen 174. Captura SAP2000: M11 acotado con momentos dltimos; armado 2. Fuente: elaboracion propia

Imagen 175. Captura SAP2000: V13 acotado con cortantes ultimos; armado 2. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 176. Captura SAP2000: M22 acotado con momentos Ultimos; armado 2. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 177. Captura SAP2000: V23 acotado con cortantes ultimos; armado 2. Fuente: elaboracion propia
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Sigue sin cumplir el armado propuesto, por lo que se va a optar por reducir la distancia entre las
barras a 10 cm en ambas direcciones en los extremos del muro, con los siguientes cortantes y

momentos ultimos.

Cuantia flexién fransversal 1.365.91 kN / m.a. Cuantia flexion transversal 1.365.91 kN / m.a.
Momente dltime flexién fransversal 912.74 kNm/m.a. Momenteo Gltime flexién fransversal 912.74 kNm/m.a.
Epsilon 1.536442 Epsilon 1.544331
Cuantia geométrica 0.004520 Cuantia geométrica 0.004654
Cortante Gltime 456.46 kN/m.a. Cortante Gltime 449.96 kN/m.a.

Imagen 178. Momentos y cortantes Gltimos en pantalla 02 para armado 3. Fuente: elaboracion propia a partir de documentacién aportada por

David Gallardo Llopis
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Imagen 179. Captura SAP2000: M11 acotado con momentos Ultimos; armado 3. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 180. Captura SAP2000: M22 acotado con momentos uUltimos; armado 3. Fuente: elaboracién propia

Imagen 181. Captura SAP2000: V13 acotado con cortantes Ultimos; armado 3. Fuente: elaboracidén propia
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Imagen 182. Captura SAP2000: V23 acotado con cortantes ultimos; armado 3. Fuente: elaboracién propia

Frente a momentos las secciones de los extremos cumplen con el Ultimo armado propuesto. En
cuanto al cortante V13 las zonas en las que el cortante solicitacion supera al cortante ultimo de la
seccion son muy reducidas; en caso de no estar seguros habria que aplicar el Section Cut.

En cuanto al momento V23, requerird de refuerzos en la armadura vertical en los extremos del muro
y se opta por colocar barras de @20 cada 5 cm en vertical, pudiendo llegar a doblarse el armado.

Armado de base vertical 320 ¢c/20 cm
Armado de base horizontal @16 c/20 cm
Refuerzo vertical en los extremos @20 c/5cm

Refuerzo horizontal en extremos #20c/10cm

Tabla 24. Armado final pantalla 02. Fuente: elaboracion propia

6.2.9 | Comprobacién pantalla grupo 3

Esta pantalla forma parte del grupo superior del rascacielos; se escoge la Ultima pantalla de
correspondiente a una vivienda. Cambia tanto su espesor como la resistencia del hormigén
empleado.

DATOS DE PARTIDA
Fck | 70 N/mm2 Espesor muro 30 cm

Gc 1.50

Fcd 46.67 N/mm2 Recubrimiento Neto cm

Gc 1.15 Armadura exterior

Fyd (tracciones) 434.78 N/mm2 Recubrmiento armadura horizontal 4.30 cm

Fyd [compresiones) 400.00 N/mm2 Recubrmiente armadura vertical 5.90 cm

Imagen 183. Caracteristicas constructivas pantalla 03. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacion aportada por David Gallardo
Llopis
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Se opta por un armado inicial de barras de @16 cada 20 cm, tanto en horizontal como en vertical. En
primer lugar, se analizan las fuerzas F11y F22 en funcién de las madximas compresiones y tracciones
gue soporta la seccion en cada direccidn.

ARMADO HORIZONTAL (simétrico en ambas caras) ARMADO VERTICAL (siméfrico en ambas caras)
Armadura horizontal - fuerzas F11 [kN/m.a.] Armadura vertical - fuerzas F22 [kN/m.a.]

Didmetro de base horizontal 16 mm Didmetro de base vertical 16 mm
Distancia vertical entre barras 20 cm Distancia vertical entre barras 20 cm
Méxima compresidn hormigon 11,%00.00 kN/m.cr. Mdxima compresion hormigén 11,900.00 kMN/rn.cr.

Maxima compresion acero 804.25 kMN/m.a. Maxima compresion acera 804.25 kMN/m.a.
Méxima compresién -12,704.25 kN/m.a. Méxima compresién -12,704.25 kN/m.a.
Mdxima traccién 874.18 kN/m.a. Mdxima fraccién 874.18 kN/m.a.

Imagen 184. Momentos y cortantes Gltimos en pantalla 03; armado 1. Fuente: elaboracion propia a partir de documentacion aportada por David
Gallardo Llopis
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Imagen 185. F11 acotados segun la maxima traccién y compresion en pantalla 02. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 186. F22 acotados segln la maxima traccién y compresion en pantalla 02. Fuente: elaboracion propia
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La pantalla estd comprimida y en ambos casos cumple con el armado propuesto. Es necesario, antes
de validar este armado, revisar si los cortantes y momentos solicitacién se encuentran por debajo de
los cortantes y momentos ultimos del Excel.

Cuantia flexion transversal 437.09 kN / m.a. Cuantia flexion transversal 437.09 kN / m.a.
Momente Gltimo flexién fransversal 101.33 kNm/m.a. Momento Gltimo flexién fransversal 101.33 kNm/m.a.
Epsilon 1.910975 Epsilon 1.942809
Cuantia geomeétrica 0.004171 Cuantia geomeétrica 0.004468
Cortante Oltimeo 170.18 kN/m.a. Cortante dltime 165.27 kN/m.a.

Imagen 187. Momentos y cortantes ultimos en pantalla 03 para armado 1. Fuente: elaboracién propia a partir de documentacién aportada por
David Gallardo Llopis
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Imagen 188. Captura SAP2000: M11 acotado con momentos ultimos. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 189. Captura SAP2000: M22 acotado con momentos ultimos. Fuente: elaboracién propia
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Imagen 190. Captura SAP2000: V13 acotado con cortantes Ultimos. Fuente: elaboracion propia
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Imagen 191. Captura SAP2000: V23 acotado con cortantes ultimos. Fuente: elaboracién propia
Puesto que no hay ninguna zona en magenta u azul oscuro, no hay ninguna zona que no cumpla. Por

tanto, el armado propuesto en horizontal y vertical de barras de @16 cada 20 cm cumple con los
criterios de calculo.
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Conclusiones

Con el presente Trabajo Final de Grado se ha podido emplear una herramienta de analisis estructural
gue, en mi caso particular, no he tenido la oportunidad de aprender durante la carrera, como es el
SAP2000. Es un programa para el que se necesitan conocimientos de estructuras previos, pero esto
no le resta valor como un excelente software para un entendimiento aun mas profundo de la
construccion y del funcionamiento las estructuras desde un punto de vista tridimensional.

La eleccion del rascacielos 432 Park Avenue, situado en Manhattan, como objeto de analisis, con las
dificultades que ello ha conllevado, tanto por falta de informacién disponible, como por la complejidad
de una estructura tan esbelta, ha sido totalmente acertada, ya que en él se han podido llevar a cabo
todas las comprobaciones con las que debe contar una estructura para construirse, llevdndome a un
enfrentamiento con una estructura singular desde todos sus puntos de vista.

El proceso de investigacion del edificio me ha permitido entender el porqué del surgimiento de estas
nuevas construcciones en la isla de Manhattan y como es posible integrar toda una serie de
condicionantes estéticos, funcionales y compositivos en un edificio en altura. Es un claro ejemplo de
como construir arquitectura a través de la estructura, ya que esta juega un papel fundamental no
solo en la estabilidad del edificio, sino también en sus prestaciones, de las que destacaria su
flexibilidad en planta. Resulta asombroso que arquitectos e ingenieros, a lo largo de la corta historia
de los rascacielos, hayan podido desarrollar materiales y técnicas lo suficientemente avanzadas para
poder construir edificios de tal esbeltez y sencillez compositiva y estructural.

Ademas, ha sido posible profundizar en una evolucién ldgica de un proyecto que, comenzando con
una forma totalmente prismatica, ha tenido que variar su diseno, incorporando plantas técnicas que
funcionan como tuneles de viento y un amortiguador de masa en la cubierta; el viento al que estd
expuesta la estructura es la carga fundamental a la que tiene que hacer frente.

Con un modelo totalmente comprendido e interiorizado se ha podido modelar en AutoCAD el
rascacielos con la mayor fidelidad posible, con el empleo de lineas y 3Dcaras; aunque se ha tratado
de simplificar el modelo al maximo, éste cuenta con mas de 46.000 elementos. Una vez completado
este primer paso se ha podido exportar a SAP2000, donde se han asignado materiales, secciones y
cargas a todos los elementos, tratando de acercar el modelo a una realidad tangible y numérica.
Aungue no esta construido en Espana, se ha aplicado la normativa estructural estatal para analizar
su cumplimiento frente a Estados Limites de Servicio y Estados Limites Ultimos.

En un primer momento con las comprobaciones de ELS, dada la esbeltez del edificio con
proporciones de 1:15, podria llegar a pensarse que es una estructura imposible; sin embargo, se han
abolido todas las premisas que se pudieran tener sobre el rascacielos, ya que cumple holgadamente
con todas las comprobaciones.

En cuanto al analisis de ELU, éste ha sido mas complejo de realizar, ya que SAP2000 permite obtener
diagramas de esfuerzos, pero no una peritacion de los elementos construidos con hormigén armado;
se han empleado tablas y calculos complementarios, suponiendo armados de las piezas, hasta dar
con soluciones validas.

Ha sido una forma de demostrar que las estructuras, por muy complejas que puedan parecer,
siempre cuentan con una solucién, aunque ello suponga un auténtico reto para la paciencia y la
constancia. Para ello es necesario no solamente conocer la estructura del edificio, sino también su
forma de construccion, esencial para realizar un adecuado modelo de calculo.
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