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LEXINGTON AVENUE

INTRODUCCION
El ensamblaje de la manzana'!

Septiembre de 1968, sdbado por la mafiana, dos corredores de bienes raices de la
agencia Studley, Schnabel y McArthur, tomaban datos de la manzana flanqueada por la
Avenida Lexington al oeste, las calles 53 al sur y 54 al norte y la Tercera Avenida al
este, en la ciudad de Nueva York. Habian ido a tasar el valor de mercado de la iglesia
luterana de San Pedro y sus propiedades adyacentes. Sin embargo, Schnabel vislumbro
una operacion de mayor calado para su agencia, unificar la manzana para construir una
torre de oficinas u otro proyecto de gran escala. Esta operacion haria que el valor de las
parcelas se incrementara el doble respecto de su valor de manera independiente,
proporciondndoles jugosas comisiones por ser intermediarios del proceso de compra.
Para ello, necesitaban encontrar un comprador con gran poder adquisitivo que fuera
capaz de comprar las parcelas una a una y mantenerlas durante afios hasta acabar el
proceso. Habia comenzado el ensamblaje de la manzana, formada por 31 edificaciones,
donde mas tarde se construiria la torre Citicorp.

Estos intermediarios se pusieron en contacto con el First National City Bank, cuya sede
estaba al otro lado de la avenida Lexington, y le plantearon la adquisicion de la

manzana. El banco aceptd debido a la necesidad de éste por igualar su sede al nivel de la

de su competidor directo en esa época, el Chase Manhattan Bank. En junio de 1969,
ambas partes firmaron un acuerdo preliminar y el proceso de adquisicion de las parcelas
de la manzana comenzo.
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Figura 1. Parcelacion de la manzana antes de su unificacion y derribo. En marron claro la
parcela de la iglesia luterana de San Pedro y sus adyacentes. En blanco las parcelas que no
fueron compradas para el ensamblaje. Tiempo empleado: 5 afios y medio.

! Traduccioén y reelaboracion propias, basadas en el articulo de HELLMAN, Peter: «How they assembled
the most expensive block in New York’s history», New York Magazine, 1974, pp. 31-37.
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El primer contrato de compraventa se firmo6 el 13 de agosto de 1969, adquiriendo
Schnabel el Café Chauveron, el edificio de apartamentos de Primoff'y el Blarney Stone.
Posteriormente se compraron, con sumas dificultades en algunos casos, el resto de
parcelas, excepto tres ubicadas en la esquina entre la calle 53 y la Tercera Avenida, que
no eran necesarias para el proyecto de nueva sede del banco.

De especial relevancia fue la parcela ocupada por la iglesia luterana de San Pedro,
debido a las condiciones impuestas por su comunidad: se construiria una iglesia nueva y
mas grande, de disefio propio, en la misma esquina, firmando un acuerdo de régimen de
propiedad en condominio sobre los 45000 pies cuadrados (aproximadamente 4200 m?)
del nuevo espacio de la iglesia; al menos el 66% de la estructura debia ser independiente
y no tener mas que el cielo como techo; y la compaiiia que adquiria la manzana debia
desahuciar a los inquilinos de las demas parcelas sin perpetrar injusticias. Estas
clausulas fueron determinantes en el disefio de la torre Citicorp.

El 24 de julio de 1973, el banco anunci6 formalmente que construiria el Centro Citicorp
y, a finales de ese mismo afio, se adquiri6é definitivamente el ultimo contrato de
arrendamiento que permitia completar el ensamblaje de la manzana.

Tras cinco aflos y medio de trabajo y 40 millones de dolares gastados (la cantidad mas
alta pagada hasta entonces por adquirir una manzana para edificar en Nueva York), se
podia empezar a construir la nueva sede del grupo Citicorp (actualmente Citigroup).

Figura 2. Parcelacion de la manzana antes del ensamblaje (izquierda) y manzana demolida
para la construccion del Centro Citicorp (derecha).
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El proyecto?

Las excavaciones del solar, ya libre de edificaciones, comenzaron en abril de 1974. Tres
afios y medio después, el 12 de octubre de 1977, se producia la apertura al publico del
Centro Citicorp.

En la década de 1970, Nueva York era una ciudad de edificios oscuros y aspecto mate y
la gran mayoria de sus rascacielos tenian cubierta plana. El flamante edificio, recién
inaugurado, de la torre de oficinas del Centro Citicorp destacaba poderosamente en el
panorama urbano del distrito de Manhattan, gracias a su envolvente clara 'y
resplandeciente y a su cubierta inclinada con un angulo de 45 grados.

Figura 3. Panorama urbano de Nueva York en 1981. Imagen empleada en portada.

Sin embargo, lo mas destacable del proyecto era su relacion con la ciudad a nivel de
calle, mediante la creacion de espacio publico de calidad en torno a su base, integrando
una plaza rehundida respecto al nivel de la calle, la iglesia luterana de San Pedro, un
programa de tiendas y espacios publicos y la conexion con el metro. Fue un hito del
planeamiento urbano en su momento (el tinico espacio publico comparable en calidad
era el del Centro Rockefeller, construido en la década de 1930), en una ciudad que
buscaba desesperadamente ganar espacios libres frente a los asfixiantes rascacielos. La
promulgacion de leyes que ofrecian incentivos fiscales a aquellos promotores que
afiadieran espacios publicos a sus altos edificios, lo acreditaba.

2 Traduccién y reelaboracion propias, basadas en el articulo de MILDRED, Schmertz: «Citicorp Center: if
you don’t like its crown look at its base», Architectural Record, junio de 1978, pp. 107-116.
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Figura 4. Relacion de la base de la torre Citicorp con el espacio publico de la plaza rehundida
v la iglesia luterana de San Pedro. La ciudad se introduce en el edificio, como una invitacion al
viandante a adentrarse en él.

En 1970, Hugh Stubbins escribié a Henry J. Muller, exvicepresidente del First National
City Bank, lo siguiente: «Los nuevos e impecables edificios monoliticos que se elevan
en las avenidas de Nueva York y otras ciudades estadounidenses son expresiones
simbolicas de la Maquina. Son anénimos, frios e inhumanos. Debemos usar los recursos
de las grandes empresas, reforzados con ideas morales y sociales, para desarrollar una
nueva generacion de edificios de oficinas, planeados para la comunidad y como
expresion de la humanidad de los individuos que los usan. Revitalizando el desarrollo
urbano con un énfasis en la gente, podriamos generar lugares mas agradables en los que
vivir y trabajar. [...] Con la iglesia como catalizador y el banco como partidario,
podemos disefiar un nuevo tipo de lugar, en el que cualquier persona querré entrar y
formar parte de €l».

La iglesia fue la causa principal del disefio estructural inico de la torre Citicorp, debido
a la obligacion de liberar su esquina y permitir al santuario, en al menos dos tercios de
su superficie en planta, no tener mas techumbre que el cielo. De este modo, se elevo la
torre de oficinas, respecto del plano del suelo, varias decenas de metros sobre cuatro
grandes pilares perimetrales y un nucleo central, liberando sus cuatro esquinas con
voladizos de casi 20 metros a cada lado de los soportes perimetrales.
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Figura 5. Vision de conjunto del Centro Citicorp. La fachada posee los vidrios de las ventanas
v las enjutas de aluminio en el mismo plano, lo que abarato el coste de construccion y
mantenimiento respecto a si se hubiera preferido mostrar el sistema estructural. Stubbins quiso
dotar de funcionalidad a la cubierta, proyectandola como un gran captador solar, lo que
Justificaba su inclinacion.
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La estructura?

La singularidad de la estructura de la torre del Centro Citicorp radica en un

53rd STREET

Figura 6. Planimetria de la planta baja del complejo multifuncional del Centro Citicorp. En
rojo se muestra la proyeccion del volumen principal de la torre de oficinas.

condicionante Unico, la imposibilidad de emplear las esquinas para transmitir las cargas
del rascacielos al terreno. El resultado fue un disefio estructural magistral y sumamente
eficiente, que conducia las cargas a la parte central de cada una de las cuatro caras de la

torre, ideado por William LeMessurier en colaboracion con Hugh Stubbins. De este
modo, se liberaron las esquinas y, a una distancia de mas de 20 metros respecto a ellas
desde el eje de simetria de cada fachada, cuatro enormes pilares en celosia, de decenas

de metros de altura, elevarian el monolito junto a un nticleo central para liberar el suelo

y permitir una relaciéon mas humana del rascacielos con la ciudad.

Fue una decision atrevida dirigir la mayor parte de la carga (la mitad de la gravitatoria y
la totalidad de la accion del viento) a la estructura perimetral del rascacielos. El resto de
la carga gravitatoria la soporta el nucleo central, ademas de casi la totalidad del cortante
global producido por el viento.

3 Traduccidn y reelaboracion propias, basadas en la publicacion: «Engineering for architecture»,
Architectural Record, agosto de 1976, pp. 65-71.
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Figura 7. Esquemas del funcionamiento estructural del rascacielos. Cada modulo de ocho
plantas es estructuralmente independiente (izquierda). La carga de viento es absorbida por el
nucleo a lo largo de las ocho plantas de cada modulo estructural, para ser posteriormente
trasladada al perimetro de la torre al finalizar el modulo (derecha).

Figura 8. Esquemas del funcionamiento estructural del rascacielos. El perimetro estructural
transmite la carga de viento que le aporta el nucleo a los pilares en celosia de la base, sin
embargo, en las plantas de la transicion estructural -cercha inferior-, casi la totalidad del
cortante global producido por el viento se transfiere nuevamente al nicleo, mediante una
densidad mayor de vigas diagonales en el forjado (izquierda). La carga gravitatoria se canaliza
acumulativamente hacia los pilares centrales, a lo largo de los modulos estructurales. Estos
soportes la trasladan a los pilares en celosia de la base y de ahi al terreno (derecha).
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Figura 9. Vista en escorzo desde el este de la torre en construccion (1975). A primera vista, lo
mas llamativo de la estructura del Centro Citicorp, son los masivos pilares «mastily centrales
(de mas de 1’5 metros de ancho) y las diagonales extendiéndose a través de las plantas. Si
miramos nuevamente, llama la atencion la esbeltez de los pilares de las esquinas en el alzado
estructural y su interrupcion en la octava planta de cada modulo. Todos los elementos del
perimetro estructural, a excepcion de los soportes centrales, trabajan solo en las ocho plantas
del moédulo estructural que definen los chevrones invertidos de acero, canalizando todas las
cargas gravitatorias a los pilares centrales.

14
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Figura 10. Detalle de la estructura.
Desde el interior de la torre del
Citicorp, la vision de la estructura varia
dependiendo de la planta en la que se
encuentre el usuario en el modulo
estructural. Los soportes laterales se
omiten en la octava planta de cada
modulo, donde las diagonales se unen
(4), canalizando la acumulacion de la
carga gravitatoria de las plantas
superiores a los chevrones invertidos.
La gran esbeltez de los pilares de las
esquinas (C) es posible gracias a las
vigas diagonales de cada forjado, ya
que conectan los soportes intermedios
del alzado y provocan que los pilares
laterales asuman dreas tributarias
pequerias. En la base de los modulos,
los soportes «mastily centrales se unen
a los chevrones invertidos en el eje de
simetria de cada fachada (B). Por otro
lado, en el cuarto nivel de cada modulo,
las diagonales intersecan con los
soportes intermedios (D), los cuales
podrian eliminarse en el nivel inferior,
al igual que los soportes laterales en la
octava planta. Sin embargo, se
mantienen para evitar fenomenos de
pandeo en las diagonales. La idea de
prolongar el espacio de oficinas sin
pilares intermedios, se enfatiza al
observar la vista panoramica mas abajo
recogida (E).

Figura 11. Vistas interiores del perimetro de la torre Citicorp, detalles A y B de la figura 10. Se
adjunta a la derecha un detalle estructural de la union de las diagonales a los soportes
centrales en la base de los modulos.
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Figura 12. Vistas interiores del perimetro de la torre Citicorp, detalles C y D de la figura 10. Se
adjunta a la derecha un detalle estructural de la union de los soportes intermedios con las
diagonales en la cuarta planta de los modulos.
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Figura 13. Vista panoramica interior del perimetro de la torre Citicorp, detalle E de la figura
10. El espacio de oficinas se libera de soportes intermedios, permitiendo una visual continua

del interior entre el perimetro y el nuicleo de la torre. También se aprecia el forjado de chapa
colaborante, como en las anteriores imdgenes de detalle.
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Figura 14. Detalle de los arriostramientos del niicleo en la base (en segundo plano) y de uno de
los pilares en celosia del perimetro (en primer plano).

En lo referente a la coronacion inclinada del rascacielos, no s6lo se pensé como un gran
captador solar, sino que también alberga en su interior un amortiguador de masas
hidraulico de 363 toneladas. Fue desarrollado por MTS Systems Corp. y es capaz de
reducir el movimiento oscilatorio de la torre ante fuerzas de viento o sismo hasta en un
38%. El amortiguador de masas permitio abaratar en cuatro millones de dolares la
estructura del edificio, al no ser necesario afiadir méas masa al rascacielos para conseguir
el mismo efecto. No obstante, en este trabajo no se considera, al ser irrelevante para el
analisis buscado de la torre del Centro Citicorp.

Figura 15. Amortiguador de masas hidrdulico, ubicado en la coronacion de la torre Citicorp.
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OBJETIVO DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO

El objetivo de este trabajo es llegar a una conclusion fiable acerca de la idoneidad o no
de eliminar, en la octava planta de cada mddulo estructural, los pilares de las esquinas
de la torre Citicorp. Para ello, se pretende elaborar un modelo plano representativo de
fachada que permita un analisis certero de la cuestion. Llegar a ese modelo simplificado
requiere la previa elaboracion de otro modelo tridimensional mas complejo, que incluya
los elementos fundamentales del rascacielos: los pilares en celosia de la base, el
perimetro estructural y el nucleo central, ademas de los forjados que solidarizan ambos.
A este modelo 3D se le afiadirdn las cargas gravitatorias caracteristicas, empleadas por
los ingenieros, y las cargas de viento como si fuese un rascacielos ubicado en Granada.

Una vez se obtengan los datos necesarios del modelo tridimensional, se reajustara el
modelo simplificado plano y se realizara el analisis con él.
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METODOLOGIA EMPLEADA EN LA MODELIZACION Planimetria realizada para el modelado

La consultoria de ingenieria LeMessurier Consultants, ingenieros estructurales del

Los siguientes 5 planos constituyen la base de todo el modelado, unidos a las tablas de
Centro Citicorp, tuvo la generosidad de enviarme 84 planos de ejecucion de la

calculo realizadas.
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estructura del complejo edificado. Ante la complejidad y el detalle de los planos, se
decide simplificar todo de la manera explicada en los siguientes apartados.
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Figura 16. Fragmento del plano original de ejecucion de los arriostramientos del niicleo.
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Figura 17. Fragmento del plano original de ejecucion de la 9° planta (planta base de la torre).
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Tablas de calculo realizadas

SECCIONES SIMPLES EQUIVALENTES A PERFILES COMPUESTOS AMERICANOS QUE EXCEDEN AREAS DE PRONTUARIOS EUROPEOS

Area (cm?) 1z (cm®) Iy (cm") Ix (cm") Factor de area (f,) 20,0
Perfil base — HEB 300 149,1 25165,7 8562,8 185,1 Factor de inercia z-z, y-y (f,°*\fy) 1793,7
Perfil compuesto americano 2985 45138560,4 15358767,5 74179,0 Factor de inercia x-x (fAz) 400,9
CONVERSION DE PSF A kN/m” Y VICEVERSA
kN/m? PSF (Ib,/ft)
2 41,8
PSF (Ib;/ft%) kN/m”
66 3,2 &k 0 qi (KN/m) 20,5
CARGA SUPERFICIAL DE VIENTO
Presion dinamica (qy,) [kN/mz] — Granada 0,42 Esbeltez () = 6,24
Cp (presion) ¢, (succion)
Altura sobre el terreno (z) [m] 176,6 0,8 -0,7
Coeficiente de exposicion (c.) 3,63 Presion estatica (q.) [KN/m’| 1,22 1,07
Coeficiente F 1,24
Carga lineal vigas modelo 3D [kN/m] 4,75 -4,16
Parametros
k 0,24 Carga total viento (V) [kN/mZ] 2,29
L 1,0
Z 10,0 Carga puntual viento (Fy) [kN] 57,9
Ancho tributario [m] 6,5
Altura tributaria [m] 3,90
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ANOTACIONES

1. El acero utilizado es el ASTM A572
grado 50, con fy= 345 MPA. En la
norma europea, se corresponde con un
acero S 355.

2. Detalle de pilar en cajon, de los
soportes S19, S23, S27, S30y S31.
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Cotas
en mm
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Equivalente con perfiles europeos:
900 40

T

P

T S en mm

2 grupos de (@) 3-HEM 360

3. El perfil utilizado en los soportes
S17 aS29y S32 (excepto S19, S23 y
S27)es el W 14 x 550 — 3-HEM 550
[I]W 12 x27 — IPE 300

2] W 8 x 10 — IPE 160

W 16 x 31 — IPE 330

W 12 x 16'5 — IPE 220

“—— Forjado de chapa colaborante:

hormigdn aligerado de 6 cm de espesor
y chapa grecada con 8 cm de altura.

DEFINICION EN PLANTA
DE LOS PILARES EN
CELOSIA Y EL NUCLEO
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ANOTACIONES

1. El acero utilizado es el S 355.

2. Detalle de perfil compuesto, de los
soportes SO1 a S08.
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J\\sosx\\\sst
i /// 7777
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/AL /A Cotas
TN enmm

(@) 2°W 14 x 550
Equivalente con perfiles europeos:
900 40

”FTFTT
Ll e

2 grupos de (b) 3-HEM 550

3. En los soportes S09 a S16, el perfil
utilizado es el W 14 x 99 — HEM 240

MW 18x45+W 12x50+W 14 x30
(de interior a exterior) — HEB 500

W 12 x 40 — IPE 400

2 ][ MC 10 x 28'5 — 2 ][ UPE 300
[4] 2] MC 6x 153 — 2 ][ UPE 200

—$ Arriostramiento — En el modelo

3D se consideran los pilares en
celosia exentos

DEFINICION EN ALZADO
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ANOTACIONES

1. El acero utilizado es el S 355.

W 14 x 193 — HEM 600

W 14 x 119 — HEM 280
2I[MC]8X58—>IHEBSOO
2.L 6 x 6 x %" — HEA 300

2.L 8x4x¥%" — HEB 240

W 14 x 142 — HEM 300

W 14 x 342 — 2-HEM 340

W 14 x 95 — HEM 240

2 MC 8x22'8—2 ][ UPE 270
W 14 x 730 — 4-HEM 550
[11] W 14 x 68 — HEM 200
[12]2 ][ MC 10 x 33'6 — 2 ][ UPE 330
[e] W 16x31— IPE 330

W 18 x 35 — IPE 360

W 24 x 68 — IPE 550

W 21 x 55— IPE 500

W 14 x 167 — HEM 360
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CORONACION

VOLUMEN PRINCIPAL

BASE

CONTORNO DE LOS ALZADOS DE LA CORONACION DE LA TORRE

E 1:2000
o~
VY
I vl\ |4 | J\ I | vl\ | | J\ I -
OESTE SUR ESTE NORTE

Para la obtencion simplificada de las cargas de viento, se considera prismatica la coronacion
inclinada de la torre. Se emplea la altura del alzado norte (52 metros) como altura del prisma.

[] Capa de compresion

de S emsin peso ;7165 11'65 1165 1165 @
1'35 1'35
“Omitir en 8 p Omitir en 8 p”
modulo est. modulo est.
3
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”médulo est. i o y modulo est.)
@] @

PLANTA TIPO SIMPLIFICADA DEL VOLUMEN PRINCIPAL

El forjado de chapa colaborante (mirar detalle tipo plano 1) y el entramado de vigas se sustituyen en el modelo
3D por una capa de compresion de 5 cm sin peso (hormigon de rigidizacion), para solidarizar el ntcleo con las
fachadas del volumen principal. A esta capa de compresion, formada por elementos finitos, se le asigna carga

gravitatoria: G, y Oy, (mirar apartado Acciones en el perimetro de la torre). En el interior del nicleo se omiten

los forjados y las vigas menores.

COTAS EN METROS

Eje de simetria

: 11'65 11'65 ‘
103 135 ’
g
32 p / W36 x| 194 ‘
W21x55 | W16 x 31 W16 x3
W21 x 55 ! wi12x19 /wWi2x19
W21x55 o (Wiex3] W 16 x 31

W 36 x 300 (52* planta)

MODULO ESTRUCTURAL (8 PLANTAS)

W36x135 W 21 x 44 o
! -
W 16 x 31 ! W 21 x 44
W 21 x 44
W2l x4 W21 x 55 W 21 x 44

39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 |39

MODULO ESTRUCTURAL (FACHADAS)

Diagonales

Vigas trabajando a flector

Vigas trabajando a axil

W 14 x 605 — 3-HEM 600 (10? - 16" p)
W 14 x 550 — 3-HEM 450 (16 - 24% p)
W 14 x 500 — 3-HEM 300 (24" - 32% p)
W 14 x 426 — 3-HEB 550 (32* - 40" p)
W 14 x 370 — 2-HEM 400 (40? - 48" p)
W 14 x 665 — 3-HEM 600 (48" - 56 p)

W 21 x 55
W 21 x 44| 1PE 500
W 16 x 31 — IPE 360

W 12x 19 — IPE 270

W 36 x 194 — HEM 600
W 36 x 135 — HEB 550
W 36 x 300 — 2-HEB 600

46'6 Cuspide
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- v v volumen principal
ALZADO TIPO* son idénticas.

Pilares exteriores (P6, P9, P12, P15)

W 8 x 48 — HEM 160 (base - 2* p mod. est.)

W 8 x 31 — HEM 120 (2" - 4" p mdd. est.)
W 8 x 24 — HEM 100 (4* - 7* p m6d. est.)

Pilares intermedios

(P5. P7,P8, P10, P11, P13, P14, P16)

W 12 x 85 — HEM 240 (6" - 8" p mdd. est.)
W 12 x 120 — HEM 280 (4" - 6" p mdd. est.)
W 12 x40 — HEM 140 (2* - 4* p mdd. est.)
W 12 x 58 — HEM 180 (base - 2* p mdd. est.)

1470
]: Yz //////////////L

N \\\
Cotas
en mm 2-W 14

D > //////////r

Pilares centrales (P1 a P4)

2-W 14 x 550 / 120 (€) — A = 5618 cm? (10° -

16" p)

2-W 14 x 550 /70 (¢) — A =4148 cm? (16" - 24 p)
2-W 14 x 550 /50 (¢) — A =3560 cm? (24" - 32 p)
2-W 14 x 426 /40 (¢) — A =2789 cm? (32° - 40° p)
2-W 14x219/40 (¢) — A = 1986 cm? (40" - 48° p)
W 14 x 264 — 2-HEB 450 (48" - 56° p)

w36 x| 194
24°p : R
| )
W21 x 55 ! W16 x 31 W16x31 |
i >
1 N
W21x55 1 | WI2x19 /wWi2x19| |
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! o
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W 16 x 31 : W 21 x 44 ]
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1 N
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; x i o s <+| o
l S/ 2|3 g 2| %
| . W36 \x! 230 |
1275 | 7'55 L 13
5'25 | 525 | 11'65
233 E 1:300

MEDIA FACHADA TIPO DEL VOLUMEN PRINCIPAL

ANOTACIONES

1. El acero utilizado es el S 355.

2. Definicién y equivalencias entre
perfiles de la transicion estructural:

Detalle de diagonal conformada DT.
965 100

|//////// /|§

W 14 x 550
Cotas

7 /// o7 7]
Equivalente con perfiles europeos:
900 40

T
0 -

en mm
2 grupos de (@) 3-HEM 360

W 36 x 280 — 2-HEB 600
W 36 x 230 — 2-HEB 450

W 14 x 455 — 3-HEB 600

W 14 x 119 — HEM 280

W 14 x 103 — HEM 240
21[C 15 x 40 — 2 ][ UPE 360
W 14 x 78 — HEM 220

W 24 x 94 — HEB 360

W 24 x 55 — IPE 550

DEFINICION EN ALZADO Y
PLANTA DEL VOLUMEN
PRINCIPAL DE LA TORRE

Y LA CORONACION
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74'94 kN/m

46'6

Nucleo

20'6
f—

Cuspide
[291]

La coronacion, simplificada
en un volumen prismatico,
se elimina en el modelo 3D.
No obstante, se incluye
toda la carga de viento
correspondiente a la misma
en la 56 planta del modelo.

65'57 kN/m

52

56" planta
[239]

CORONACION

5'16 KN/m

4'97 kN/m

4'75 KN/m
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839

16" planta
[83]
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— 4'80 kN/m

—3'13 kN/m

L

=234

6-3'9

10* planta
[59'6]

9 planta
[51]

8'6

VOLUMEN PRINCIPAL

* Se indican las cargas

ALZADO OESTE DEL NUCLEO SIMPLIFICADO*

lineales de viento
aplicadas al modelo
3D. Para el micleo y
los pilares en celosia
mirar 'AV-4/ AV-6".
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PLANTA SIMPLIFICADA

C%
DEL NUCLEO EN EL
VOLUMEN PRINCIPAL

La planta simplificada del nucleo en la
base es idéntica en geometria a la del
ntcleo en el volumen principal, tras
realizar las simplificaciones descritas
en el plano 3.

10'3 10'3 F100

COTAS EN METROS

10" planta [59'6]
ol ' $ 9* planta
f % N £ (entreplanta) [55'3]
[11]
9* planta [51]
407 KN/m i ) 356 N/ —oplana  [48]
TN 2
* * N Nivel C [44]
N N
% % Nivel B [40]
—>
N N
3'16 kN/m - - — |2'76 kN/m
N N
% % 6" planta [32]
—
N N
% % 5% planta [28]
—
N N
* « 4* planta [24]
— —
N N
% * 3% planta [20]
2'50 kN/m| —> —> |2'19 kN/m
N N
N « 2% planta [16]
— —
N N
% * 1* planta [12]
- -
N N
s s Vestibulo [8]
1'82 kKN/m | — — | 1'60 KN/m
~ N
LS s Sétano [4]
- . . -
N N
\ / \_ Sotano -2 [£0]
515 1 5'15 . . )
Se aplica el mismo esquema de cargas lineales
AV-4/AV-6 de viento para cada uno de los pilares en
(SIN CHAFLANES)  celosia, con idénticos valores en cada altura.

ANOTACIONES

1. El acero utilizado es el S 355.

W 14 x 193 — HEM 600

2 TMC 18 x 58 — T HEB 500
W 14 x 142 — HEM 300

W 14 x 342 — 2-HEM 340

W 14 x 95 — HEM 240

2 [ MC 8x22'8 — 2 ][ UPE 270
[11] W 14 x 68 — HEM 200

W 16 x 31 — IPE 330

W 18 x 35 — IPE 360

o bl B & &

PLANTA SIMPLIFICADA DEL NUCLEO EN EL VOLUMEN PRINCIPAL

DEFINICION EN ALZADO Y

PLANTA DEL NUCLEO Y
LAS CARGAS DE VIENTO
PARA EL MODELO 3D

PC /73 — 6-HEB 600
PC /70 — 6-HEB 550
PC /63 — 4-HEM 600
PC /60 — 4-HEM 500
PC/57 — 4-HEM 450
PC /54 — 4-HEM 360
PC/51 — 4-HEM 300

W 14 x 550 — 3-HEM 450
W 14 x 500 — 3-HEM 300
W 14 x 455 — 3-HEB 600
W 14 x 426 — 3-HEB 550
W 14 x 398 — 2-HEM 600
W 14 x 342 — 2-HEM 340

Coias Soportes PLANTAS
et 600 e 109200 | 2036° | 36%44° | 44452¢ | 52456°
/////\jf SEI/SE4| PC/73 | PC/57 | W14x550| W 14x398 | W 14 x 287
N\ N\ SE2/SE3| PC/60 | PC/51 | W 14x455| W 14x342 | W 14 x 246
SEN e N S19/827 | PC/63 | PC/51 | W14x500| W 14x426| W 14x314
SN N S20/S26 | W 14 x455| W 14 x 342 | W 14 x 246 | W 14 x 193 | W 14 x 136
i/////i S30 PC/70 | PC/57 | W14x550| W 14x455| W 14x 314
N N S31 PC/54 | PC/51 | W14x500| W 14x 426 | W 14 x 342
Pilar en cajon (PC) S32 |W14x398| W 14x342| W 14x287 | W 14x 193 | W 14 x 158
Nomenclatura: PC /e (mm) g3 PC/54 | PC/51 | W14x426| W 14x342| W 14 x 246

W 14 x 314 — 2-HEB 600
W 14 x 287 — 2-HEB 550
W 14 x 246 — 2-HEM 260
W 14 x 193 — HEM 600
W 14 x 158 — HEM 300
W 14 x 136 — HEB 550
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Vigas PLANTAS
11%-30° 37%43° 4456
V01 /V08 2W21x112 | W30x173 | W30x 116
V02/V03/V06/V07| W30x99 W30x116| W30x 116
V04 /V05/V09/VI10| W33x118 | W24x146| W27x94
V11/V14 W33x118 | W36x150| W33 x 141
V12 /VI13 W 18 x 40 W18x40 | W 18x40
V15/Vl16 W30x116 | W27x94 | W27x94
V17 W27 x 94 W24x68 | W24x55

2:W 21 x 112 — 2-HEB 550

W30 x99
W33x118
W 18 x 40
W30x 116
W27 x 94
W30x173
W 24 x 146
W 36 x 150
W24 x 68
W 33 x 141
W 24 x 55

— HEB 600
— 1, =245577 cm®*
— IPE 450

— HEM 600

— HEB 550

— 1, =341310 cm*
— HEM 550
—1,=376273 cm*
— HEB 450

— 1, =310092 cm*
— HEB 400
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METODOLOGIA EMPLEADA EN LA MODELIZACION

Proceso de simplificacion y equiparacion para el modelado tridimensional
- Pilares en celosia de la base: (mirar planos 1y 2)

Las alturas de los niveles de los pilares en celosia varian. Como interesa el
comportamiento global de la estructura, se regularizan alturas y se incluyen dos
diagonales en cada nivel, omitiendo la ausencia de éstas en algunas plantas, la
disposicion de solamente una diagonal en ocasiones, o la variacion de la inclinacion de
las mismas debido a la presencia de puertas u otros elementos. En cada nivel, las
diagonales se unen en la mitad del perfil horizontal superior. La altura habitual de cada
nivel serd de 4 metros, excepto en la 8 planta, cuya altura serd de 3 metros. En cuanto
al ancho de cada cara de los pilares en celosia, de eje a eje de perfil, se adoptan 5°5
metros.

En planta, se omiten las vigas y los forjados interiores de los pilares en celosia, aunque
se reproducen y simplifican en el plano 1, pues la opcion inicial fue considerarlos para
el modelado.

Los niveles inferiores de los pilares se arriostran, en algunas zonas, con la edificacion de
baja altura adyacente, a través de vigas que solidarizan ambos elementos. Estos
arriostramientos se omiten, pues interesa el analisis de la estructura exenta.

En los perfiles compuestos de los soportes exteriores (respecto al nucleo de la torre) de
los pilares en celosia (SO1 a S08), se emplean dos perfiles americanos de alas anchas
paralelas' W 14 x 550 en acero ASTM A572 grado 50, unidos por dos pletinas de 10
cm de espesor y 90 cm de ancho. Haciendo una equiparacion con la normativa europea,
cada perfil W se corresponde con tres perfiles HEM 550 en acero S 355 2, unidos con
dos pletinas soldadas de 4 cm de espesor y el ancho necesario para unir los HEM. Por lo
tanto, el perfil compuesto resultante estaria conformado por dos grupos unidos de 3
HEM 550.

Para los restantes soportes de los pilares en celosia (S09 a S16), se designan perfiles
W 14 x 95, en ASTM A 572 grado 50. Al buscar sus propiedades mecanicas en la
norma ASTM A6, se observa que no aparece ese perfil, siendo los mas cercanos el
W14 x90yel W 14 x 99, de tal modo que se escoge un W 14 x 99 para equipararlo al
perfil europeo, correspondiéndole un HEM 240 en acero S 355.

Para unir los soportes exteriores (SO1 a SO8) entre si, en los planos originales se
emplean tres perfiles en cada nivel, que solidarizan el alma y las alas de cada soporte
exterior con su adyacente. Para solidarizar las almas, se designan los siguientes perfiles:
W12x40,W 12x 50y W 12 x 53. Se asume el perfil W 12 x 50, por su predominio.
En el arriostramiento de las alas se emplean, en las perimetrales, un W 14 x 30 y, en las
alas interiores, un W 18 x 45. Conociendo el area de los tres perfiles W, se haré la
equivalencia con un perfil europeo cuya area sea igual o superior al sumatorio de las
anteriores. De este modo, se simplifica el modelo estructural colocando un tnico perfil
que una las almas de los soportes exteriores. El perfil equivalente es el HEB 500.

! En un perfil americano de ala ancha paralela W 4 x p, & indica la altura del perfil (en pulgadas), y p el
peso del mismo (en libras/pie).

2 En el rascacielos se emplean varios tipos de acero estructural. Se escoge el acero S 355 en todo el
modelo, al ser el acero de mayor resistencia de los que se utilizan.
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En el resto de vigas, que arriostran algin soporte no exterior (S09 a S16), se asignan los
siguientes perfiles: W 18 x 35, W 12 x 40, W 14 x 43, W 12 x 50... Se asume el perfil
W 12 x 40, ya que es el mas usado. Su equivalente europeo es el HEB 200.

En las diagonales de cada nivel, se colocan perfiles de alas paralelas MC, siendo cada
diagonal el resultado de 2 MC unidos, por su cara plana, en las cartelas de los extremos.
En el proyecto de ejecucion, las diagonales de las caras externas de los pilares en celosia
se definen con los siguientes perfiles: MC 10 x 25’3, MC 10 x 28’3, MC 12x 329y
MC 12 x 37. Se asume el perfil MC 10 x 28’5 (més proximo en la norma) para el
conjunto de diagonales, cuyo equivalente europeo es el UPE 300. Para las diagonales de
las restantes caras, se emplea el perfil MC 6 x 15’3, al que le corresponde un UPE 200.

- Relacion niucleo-pilares en celosia de la base: (mirar plano 1)

La separacion de los pilares en celosia respecto del ntcleo, en los planos originales, es
de 8’8 metros en los soportes norte y sur y de 7°5 metros en los soportes este y oeste.
En los pilares norte y sur, esa distancia respecto del nucleo central se modifica,
reduciéndola hasta 7°5 metros, debido a que, en la 10? planta del proyecto de ejecucion,
se realiza una transicion en la estructura, ampliando los laterales norte y sur del nucleo
1’3 metros hacia el exterior. La intencion de aumentar en direccion norte-sur los lados
del ntcleo, desde su base hasta la 10? planta, es eliminar la transmision inclinada de
cargas entre pilares en la transicion estructural, con el objetivo de evitar singularidades
que puedan distorsionar el analisis estructural global posterior.

Con la excepcion de lo descrito en el parrafo anterior, las demas medidas del perimetro
del nticleo de la torre no se modifican, aunque si se regularizan distancias entre soportes
y vigas para modelizar la planta del nucleo lo méas regular posible.

- Nucleo de la torre en el tramo de la base: (mirar planos 1y 3)

A los soportes del nucleo, S17 a S29 y S32 (exceptuando S19, S23 y S27), se les
asignan perfiles americanos de alas anchas paralelas: W 14 x 455, W 14 x 500,

W 14 x 550, W 14 x 605, W 14 x 665 y W 14 x 730. Se asume el perfil W 14 x 550 por
su predominio, correspondiéndose en la normativa europea cada perfil W con tres
perfiles HEM 550, unidos con dos pletinas soldadas de 4 cm de espesor y el ancho
necesario para unir los HEM.

Para los soportes S19, S23, S27, S30 y S31 se disefian, en los planos originales, pilares
en cajon conformados por cuatro pletinas de longitudes y espesores diversos. Estos
pilares compuestos poseen 4reas de seccion que van desde los 1435 cm? a los 2375 cm?.
Se escoge un area de 1910 cm?, por ser la mas representativa del conjunto, lo que
equivale en la normativa europea a un pilar conformado por 2 grupos de 3 HEM 360
unidos con dos pletinas soldadas de 4 cm de espesor y el ancho necesario para
solidarizar los HEM.?

Todos los forjados son de chapa colaborante de 8 cm de altura de greca y capa de
hormigon aligerado de 6 cm de espesor (mirar detalle tipo de forjado colaborante en el
plano 1).

3 En fases posteriores, se optd por incluir, desde el s6tano -2 a la 10? planta, todos los perfiles reales de los
soportes del nucleo definidos en los planos originales, sin simplificacion. Asi, se aumento6 la precision del
comportamiento de la zona arriostrada en el analisis.
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El nucleo de la torre se rigidiza en toda su altura hasta la 10? planta, con seis cerchas

que arriostran frente a la accion del viento (AV-1 a AV-6) y otras tres de menor

importancia (A-1 a A-3). Para las restantes vigas del interior del nticleo se utilizan los

siguientes perfiles: W 8 x 10, W5x 16, W12x 16’5, W16 x26 y W 16 x 31. Se

escoge el perfil W 12 x 16’5 para las vigas con direccion este-oeste de los forjados y las
particiones de las cajas de ascensor. El perfil W 16 x 31 es el utilizado para las vigas
con direccion norte-sur de los forjados. Sus equivalentes en la normativa europea son el

IPE 220 y el IPE 330, respectivamente.

PC Volumen principal
7777777777 D’ (fachadas)

PC D Nucleo D PC PC: pilar en celosia
| E 1:200

J:l 20'6

COTAS EN METROS
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Figura 18. Simplificacion final del nucleo de la torre Citicorp para el modelo tridimensional.

Se omiten los arriostramientos A2 y A3 y se eliminan los chaflanes, para evitar soportes

inclinados en la transicion estructural de la 9% 10° plantas. Tampoco se incluyen las vigas y

forjados interiores. Mirar plano 3.
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A partir de aqui, se redactaran aspectos puntuales o significativos del modelado de la
estructura no contemplados en los planos elaborados, con el objetivo de agilizar la
lectura de este trabajo. Téngase en cuenta que, desde los planos originales hasta su
plasmacion en la planimetria propia, todos los elementos modelizados han seguido el
mismo proceso de cribado objetivo.

- Acciones en el perimetro de la torre:
PESO PROPIO Y SOBRECARGA DE USO

A través de unas anotaciones realizadas por los ingenieros en los planos de ejecucion, se
pueden obtener de manera aproximada las acciones gravitatorias consideradas en el
calculo.

El perimetro de la torre experimenta una deformacion mayor a carga gravitatoria que el
nucleo de ésta, por lo que soportaria porcentualmente menos carga que el nucleo
(asiento diferencial). Este porcentaje de reparto se obtendra de la comparacion entre el
modelo 3D y el modelo 2D, reajustando la rigidez de la cercha de la transicion
estructural en el modelo plano hasta que su descenso, a carga gravitatoria, coincida con
el descenso del voladizo en el modelo 3D. Inicialmente se considera, para el modelo
plano, un reparto equitativo del 50% de la carga gravitatoria entre el perimetro y el
nucleo de la torre.

Ancho tributario = % =6’5m

9% v 56* plantas (plantas técnicas) *:

Peso propio (Gk) — 91 PSF = 4’4 kN/m? (forjado de chapa colaborante con hormigén
aligerado y un espesor aproximado de 0’23 m) — gr = 28’3 kN/m

Sobrecarga de uso (Qks) — 50 PSF = 2°4 kN/m? — gi; = 15°6 kN/m
10* planta >:

Peso propio (Gk) — 150 PSF = 7°2 kN/m? (forjado de chapa colaborante de doble capa
y un espesor global aproximado de 0’34 m) — gr = 46’7 kN/m

Sobrecarga de uso (Qks) — 50 PSF = 2°4 kN/m? — gi; = 15°6 kN/m

11° planta (planta tipo):

Peso propio (Gk) — 66 PSF = 3’2 kN/m? (forjado de chapa colaborante con hormigén
aligerado y un espesor aproximado de 0’14 m) — gr = 20’5 kN/m

Sobrecarga de uso (Qks) — 50 PSF = 2°4 kN/m? — gi = 15°6 kKN/m

* No se considera la sobrecarga puntual producida por equipamiento mecanico en las plantas técnicas, con
el objetivo de evitar peculiaridades en el estudio de la macroestructura de la torre. En su lugar, se aplica la
sobrecarga de uso atribuida a la planta tipo del rascacielos.

5> Se omite la entreplanta técnica, puesto que la carga que transmite es insignificante.
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SOBRECARGA DE VIENTO

Se calcula el viento empleando el Documento Bésico de Seguridad Estructural del
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE-DBSE). Para el célculo de las cargas de viento,
se ubica el rascacielos en Granada.

Esbeltez (e) _h = 291
b 46'6

=6'24 — ¢, =0’8; cs=-0"7 [DBSE-AE, tabla 3.5]
4o=9qp-C,c,0¢,=0'42-¢,-0'86 (—=0'7)

qp :0'5-5-\/,]2 =0'5-1'25-26% =422'5 N/m? = 042 kN/m?

Granada — v, =26 m/s [DBSE-AE, figura D.1]

¢,=F-(F+7-k)si z<200 m [DBSE-AE, D.2]°
F:k_ln[maxiz,z)]

Como norma general, se calculara el valor de la carga de viento en el punto mas alto de
cada moddulo estructural, aplicandose al resto de las plantas del modulo la misma carga
superficial. Se realizaran calculos especificos en las plantas con singularidades.

Para el modelo 3D, se desglosan las cargas de viento de presion y succion en alzados
enfrentados y, en la 56 planta, se aplica la carga total de viento correspondiente a la
coronacion. Las cargas superficiales, al multiplicarlas por la altura tributaria, se
transforman en cargas lineales aplicadas en las vigas. Mirar plano 5.

h, +h,
htrib:% (m)

En el modelo 2D, la carga de viento superficial calculada para cada médulo o planta
singular, se convierte en carga puntual, aplicandose en el soporte central del frente de
fachada. La intencion es evitar las deformaciones locales por pandeo en los pilares

extremos del alzado. Para aglutinar las cargas de presion y succion, se suman ambos
coeficientes en valor absoluto: carga total de viento (V).

V=gq,c -(cp + |cs|) [kN/m?]

Se considera un reparto equitativo del 50% de la carga superficial de viento entre el
perimetro de la torre y el ntcleo, ya que establecer repartos entre ambos elementos en
funcién de su rigidez es algo que se obtendra posteriormente, al comparar el
desplazamiento horizontal a viento del modelo 3D y el modelo 2D.

Ancho tributario = g =6’5m

6 Para alturas z sobre el terreno mayores a 200 metros, se obtienen los coeficientes de exposicion c,
aplicando las formulas dadas en el DBSE-AE, D.2. Este célculo se asume como valido al no superarse por
mucho el valor limite de 200 metros a la cota mas elevada considerada: 291 metros.
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Altura sobre el terreno: 291 m

La altura tributaria de la coronacioén es de 52 metros.

max (291,10)
F=0'24-In — =1'36 — ¢, :1'36-(1'36+7-0'24):4'14
V' =0'42-4'14-(0'8+|-0"7|) =2'61 kKN/m’

qy =2'61-6'5=16'96 kN/m — F, =881'9 kN

Altura sobre el terreno: 239 m

max (239,10)
F=024-In| ———— |=1'31 — ¢, =1'31-(1'31+7-0'24) =3'94

7 =0'42-3'94-(0'8+|-0'7|) = 2'48 kN/m’
qy =2'48-6'5=16"12 kN/m — F, =62'9 kN

329 =913'3 kN

Fven coronacion se aplicaenz =239 m — Fy = 881'9+16'12-

Altura sobre el terreno: 207°8 m

V'=0'42-3'79-(0'8+|-0'7|) =2'39 kN/m’
gy =2'39-6'5=15'53 kN/m— F, =60'6 kN

Altura sobre el terreno: 176’6 m

7 =0'42-3'63-(0'8+|-0"7|) = 2'29 kN/m’
qy =2'29-6'5=14'86 KN/m— F, =57'9 kN

Altura sobre el terreno: 145°4 m

V'=0'42-3'44.(0'8+|-0'7) =2'16 kN/m”
gy =2'16-6'5=14'07 kN/m— F, =54'9 kN

Altura sobre el terreno: 114’2 m

V'=0'42-3'20-(0'8+|-0'7|) =2'02 kN/m”
gy =2'02-6'5=13"12 kN/m — F, =51'2 kN

Altura sobre el terreno: 83 m

V'=0'42-2'91-(0'8+|-0"7|) =1'83 kN/m”

qy =1'83-6'5=11'90 kN/'m — F, =46'4 kN
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Altura sobre el terreno: 59°6 m

V'=0'42-2'61-(0'8+|-0'7|) =1'64 kN/m”
gy =1'64-6'5=10'69 kN/m — F, =66'8 kN

Altura sobre el terreno: 51 m

V'=0'42-2'48-(0'8+|-0'7) =1'56 kN/m”
gy =1'56-6'5=10"14 kN/m — F, =43'6 kN

- Calculo de secciones simples equivalentes a los perfiles americanos compuestos
cuya area excede los prontuarios de perfiles europeos:

Se procede a la comprobacion de equivalencias entre los perfiles HEB 200 y HEB 300.”

Altura (mm) Area (cm?) I (cm?) Iy (cm*) I (cm*)
HEB 300 300 149°1 25166 8563 185
HEB 200 200 781 5696 2003 59
&300 1’5 1'91=2'25 4'4~5'04 4'3=5'04 3'1=3'65
HEB 200

7 VT /I N VTR Y PN [ PR (S

Al dividir los valores de ambos perfiles, se observan relaciones proporcionales bastante
aproximadas con su factor de area. Por lo tanto, a través de las formulas de los
coeficientes de inercia, obtenidas operando con el factor de area, puede utilizarse el
perfil HEB 300 para el célculo del perfil simple que equivale al perfil americano
compuesto.

7 En el programa de calculo estructural utilizado, el eje fuerte es z-z y el débil y-y. El momento de inercia
en el eje x-x se corresponde con el momento de inercia de torsion.
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RECALCULO DE CARGAS Y OBTENCION DEL MODELO PLANO
Recalculo de las fuerzas de viento aplicadas al modelo plano

Con el objetivo de hacer mas exacto el andlisis comparado del alzado con interrupcion
de pilares laterales y el alzado sin interrupcidn, se recalculan las cargas de viento que se
aplicaran a ambos modelos; debido a que las cargas, calculadas en el apartado anterior,
son artificialmente altas si se aplican a los alzados aislados.

- Estudio de los sistemas estructurales a través de la ley de Navier:

Como estudio previo a establecer las hipotesis de recalculo de las fuerzas de viento
aplicadas al alzado, se comprueba si el modelo, al aproximar su comportamiento al de
una ménsula pura, se comporta segin la ley de Navier ante el viento, con incrementos
tensionales en los soportes mas alejados del centro de gravedad del alzado (CDG).

Se procede al estudio comparativo del momento total producido por el viento en el corte
escogido y el momento generado en el CDG de la seccion, considerando los soportes y
diagonales como fibras. Si ambos momentos son significativamente parecidos,
podremos concluir que el comportamiento del alzado ante la accion del viento se
aproxima a la ley de Navier (comportamiento de ménsula pura).
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Figura 19. Corte realizado en el modelo plano, con
apoyos en todos los nudos de su base y sin interrupcion
de pilares laterales, buscando un comportamiento del
alzado similar al de una ménsula pura, para estudiar su

«secciony a través de la ley de Navier. K/
MV,- = FT -e=126164 KN-m

e=05'35
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37° 37°
M, = 121706 KN'm "

7 N —
§k53=934kN F,=1901 kN Fz‘

B/
F, =2407 kN e / £y
N\ / N
1 \ 1 1 1 _Z 1
L dg = 1]'65 m d2 L
d;=2330m d,

My, =(F,+d, +F,-d,~F;-cos37 - d;)-2=(2407-23'30+1901-11'65 - 934-cos 37" -23'30)-2 =121706 KN -m

Figura 20. Calculo del momento aplicado en el CDG de la seccion considerando los soportes y
diagonales como fibras. Si comparamos el momento aplicado en el CDG con el momento
obtenido a través de las fuerzas de viento del modelo, vemos que ambos momentos son bastante
similares: 121706 = 126164. Por lo tanto, en el modelo sin interrupcion de pilares laterales, el
comportamiento global es bastante proximo al de ménsula, aproximdndose a la ley de Navier.
Esto permite tener la certeza de que el esfuerzo axil en los soportes es directamente
proporcional a la distancia al CDG en este alzado, siguiendo una progresion similar a una
linea recta si se relacionan ambas variables.

B F, =2407 kN
Diagrama de axiles obtenido a través By~ 1001 IN
del programa de célculo Architrave
A ’ CDG 3 3
(fibra neutra)

F = 2407 kN F,= 1901 KN

v
7

C, = 2407 kN

) C,= 1203'5 kN
Diagrama de axiles segtn la ley de Navier (flexion)
T, =1203'5 kN (fibra neutra)

T, = 2407 kN T, ~ F, — Fy-cos37° =1901-934-cos37° =1155 kN

11'65 m 11'65 m 11'65 m 11'65 m

Figura 21. Diagramas de axiles en el modelo sin interrupcion de pilares y con la base
empotrada. El chevron comprimido (fibra inclinada dentro de la seccion) distorsiona el
diagrama real de axiles, alejandolo de la recta del diagrama de la ley de Navier. Si restamos su
accion vertical a la traccion F en el soporte intermedio, obtenemos un resultado muy proximo
a la traccion T> de Navier, lo que indica que las distorsiones a flexion son producidas casi en su
totalidad por los chevrones en el modelo sin interrupcion de pilares. El porcentaje de variacion
restante se produce por el trasvase de fuerzas entre las demds barras menores.

Para un resultado mas preciso, deberian haberse distribuido las fuerzas de las diagonales
entre sus soportes adyacentes. Sin embargo, esta aproximacion sirve para constatar que
el modelo sin interrupcion de pilares se comporta muy proximo a la ley de Navier.
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RECALCULO DE CARGAS Y OBTENCION DEL MODELO PLANO

- Estrategia desechada:

Esta estrategia consistia en obtener las fuerzas de viento sobre los modelos planos como
proporcionales a la rigidez entre el ntcleo y el perimetro estructural del rascacielos. Las
rigideces se obtendrian en base a las inercias, calculadas mediante el primer teorema de
Steiner, como si fueran ménsulas perfectas ambos elementos. Sin embargo, la estrategia

de recalculo no es valida, puesto que el nicleo no esté triangulado en el volumen

principal del rascacielos. No obstante, se explica el proceso seguido hasta su
interrupcion, al percibir la invalidez de la hipotesis.

i

yyy

VT AT
Lk
N

pg

Modelo real

Figura 22. Modelos tridimensionales elaborados para recalcular las cargas de viento aplicadas

a los alzados aislados.
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Figura 23. Deformada tridimensional de los modelos. Se aprecian deformaciones no buscadas
en las fachadas en las que se aplican las fuerzas de viento, debido a que los diafragmas
incluidos en el programa de calculo, areas de reparto bidireccionales que debian unificar cada
nivel, no se aplicaron correctamente. Al desecharse esta hipotesis de forma prematura, no se
corrigieron los modelos para solventar el error.
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RECALCULO DE CARGAS Y OBTENCION DEL MODELO PLANO
SUPEDITADA A SUS UNIONES: ESTUDIO COMPARATIVO
Dy, =500 cm Dy, =3"'55 cm
Se elaboran dos modelos tridimensionales a los que se aplica una carga unitaria — ' — ,
superficial de viento. Uno de los modelos es el real, con los pilares en celosia de la base e | e
y la interrupcion de los soportes laterales en la 8 planta de cada moédulo estructural. El < L/ ,,X\ f -
otro modelo se disefia como una ménsula pura, prolongando el volumen principal del A ALY R - L
edificio hasta la cota del suelo y empotrandolo en su totalidad; la altura de los pilares en ra N T [~
celosia se completa con mddulos estructurales y se da continuidad a los soportes de las A S RN
esaui A X~
qulnaS . NS ] + h\'4
En el dimensionado de los mddulos estructurales afiadidos en el segundo modelo, se [ 7 EX |
mantienen los perfiles de las vigas, idénticos en cada mddulo estructural, y se N\ ; N
incrementan los de los chevrones y el soporte central, continuando la tendencia de ~ ~ - .
crecimiento apreciada en los modulos superiores. B RN N/
Una vez creados ambos modelos e importados al programa de calculo, hallamos en cada , i |
uno el desplazamiento horizontal debido al viento en su coronacion. N —
Dy =5'00 cm (modelo real) \ 1L
D,, =3'55 cm (modelo ideal | AN [ NN
T ya Deformada \ f ! 7
AN aumentada \ A=A
. .X— i £ 130 veces \ Yy
A} A — RN
/ N\
¥ J,‘ _J ‘ A
N 7 AN
N N/
N 4 \ [/
AN AN 7
‘ 7 N 74
/ / AN 74
\/ N
N\ /
| AN
| N /1 ]
NI V4
| N 7
; AN /

Figura 24. Deformada a viento de los alzados de los modelos tridimensionales. Se emplea la
combinacion de acciones ELS 03 - Caracteristica viento: g, + ¢y .
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Habiendo hallado los desplazamientos horizontales a viento de los modelos, podemos
calcular la relacion de rigideces entre ambos. Esto nos permite obtener un coeficiente
reductor, que servird para ajustar la inercia del modelo ideal, calculada mediante
Steiner, a la inercia del modelo real.'
B,
TOTAL
:DH.K%Fi:FZZFV o

Vrorar TOTAL

D
l)]_[1 ‘Kl =DH2 'K2 - _:_:—=O'71

3°55 5 Dy (cm)

CALCULO DE LA INERCIA DEL PERIMETRO DEL MODELO REAL

E 1:400
T COTAS EN CM
z L 2 ’ L 2 z
37° |
g ) |
- VAR Y 2 Y \
T i RS
Planta escogida (10" planta) ‘ B
o
L ] ‘ - sl
|
| N
=
Centroide |
H————————————jb——————;—A—— o+
5618 cm? ‘
1148 cm?cos 37°=916'8 cm? o ‘ .
|
HEM 240 (199'6 cm?) » ‘ .
| 2330
|
, 1165
' 582'5 i
" 7 |
HEM 120 (66'4 cm?) s . I o .

Figura 25. Planta representativa del volumen principal del rascacielos, con indicacion de areas
de perfiles y distancias al centroide, para el calculo de la inercia mediante Steiner.

1 En el modelo real, la base posee una rigidez menor que el volumen principal, por lo que su rigidez
global sera menor a la rigidez global del modelo ideal, ya que éste es una ménsula completa con el
volumen principal como seccion. Por ello, el coeficiente de rigideces permite hacer efectiva esa reduccion
de rigidez en el modelo real, al multiplicarse por la inercia del ideal.
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Mediante el primer teorema de Steiner, se calcula la inercia de fachada del modelo
ideal, a la que posteriormente se le aplicara el coeficiente corrector de la razén de las
rigideces. De esta forma, se obtiene la inercia de fachada del modelo real.

PERFIL AREA (cm®) DISTANCIA CENTROIDE (cm) I, (cm®) I, (cm®)

Central 5618,0 0 219351800 74636259
Diagonal 916,8 582,5 2360009 803013
HEM 240 199,6 1165 24289 8153
HEM 120 66,4 2330 2018 703

n n 2 5 5
Lughia =2 04 D A-d 2 =20, 4 de(1, o+ Ay -582'S" ) de(1, b Aypyngg 11657 )+
i=1 i=1

+4-(I

ZHEM 120

+ A0 2330% ) +4+(1

ZHEM 240

+ Ayparase -23302)+
+4- ([zD + AD . 23302)+ 2 '(IZCENT + ACENT . 23302) [Cm4]

! faen.iq =8961378'5-10* cm*

L tuenreat = fachaia A R9613785-10*-0'71 = 6362578'7-10° cm4||
) ) K2 |

Una vez obtenida la inercia del perimetro del modelo real, se obtendria la inercia del
nucleo, no siendo necesaria su modelizacion tridimensional, ya que simplemente se
necesitaria conocer la inercia de su planta representativa. El célculo por Steiner se haria
con la planta simplificada de la figura 18, diferenciando entre la zona rigidizada (desde
la base hasta la 10* planta) y la zona sin diagonales del nucleo.

El altimo paso seria relacionar las inercias obtenidas, tanto la del perimetro como la del
nucleo, para hallar la fuerza de viento real aplicada a fachada.

I fach,real
1

_ nicleo
Ffach,real - FVTOTAL Ji
1+ fach,real

1

niicleo
- Estrategia adoptada:

Tras desechar la anterior hipdtesis, se disefia una nueva estrategia para hallar las cargas
equivalentes de viento aplicadas en el modelo plano y, ademads, reajustar el descenso de
su cercha inferior (transicion estructural) a carga gravitatoria. La idea es elaborar un
modelo tridimensional lo mas real posible, que reproduzca el perimetro estructural con
los pilares en celosia de la base, el nicleo central y el movimiento unitario logrado a
través de los forjados. Una vez realizado el modelo, se le aplicaran las cargas
gravitatorias y de viento calculadas en el subapartado «Acciones en el perimetro de la
torre». 2

2 Para una mayor concrecion mirar los planos elaborados, ubicados en el subapartado «Planimetria
realizada para el modelado».
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Figura 26. Nuevo modelo tridimensional,
creado para recalcular las fuerzas de viento
aplicadas al alzado aislado y, ademas,
reajustar el descenso de su cercha inferior
a carga gravitatoria. Se han modelizado el
perimetro estructural con los pilares en
celosia de la base, el nucleo central
diferenciando su zona rigidizada y su zona
sin rigidizar y los forjados, realizados
mediante elementos finitos que solidarizan
el movimiento del perimetro con el del
nucleo. La coronacion se omite, aunque se
aplica, en la ultima planta del modelo, la
carga de viento correspondiente a ésta.
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Deformada tridimensional
aumentada 50 veces
(Hipdtesis de viento: I, )

Figura 27. Deformada tridimensional a viento. Todo el modelo se mueve de forma unitaria y no
se aprecian deformaciones locales no deseadas, por lo que en este modelo se ha corregido el
error apreciado en la figura 23.
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DETALLE 1

RECALCULO DE CARGAS Y OBTENCION DEL MODELO PLANO

Deformada aumentada 50 veces
(ELS 01 - Caracteristica
gravitatoria, uso: G, + Q, )

/|

77

N 77
74

N —~
: /i

Una vez comprobado el funcionamiento adecuado del modelo
tridimensional, se obtienen de éste los valores buscados para
reajustar el modelo plano.

REAJUSTE A CARGA GRAVITATORIA

En primer lugar, se analiza el descenso de los nudos de la
cercha de la transicion estructural en el alzado oeste, ante la
combinacion de acciones ELS 01 - Caracteristica gravitatoria,
uso: Gk + QOk. Acto seguido, se compara el descenso de esos
nudos con los del alzado aislado y, aumentando la rigidez de
la cercha inferior de éste, se igualan ambas deformaciones
verticales. >

| =
N
A\
/\

Cota 0ol ane e = Voo
1 2 3 3 2 1

AN A vy NN VAN

DETALLE 1

Figura 28. Deformada del alzado oeste a carga gravitatoria en
el modelo tridimensional. Al tener el perimetro estructural
doble simetria y el nuicleo ser simétrico respecto a la direccion
este-oeste, ante cargas superficiales aplicadas uniformemente
en cada nivel, se obtiene una deformada vertical simétrica
respecto al soporte central en el alzado oeste. La cota + 0 se
establece en los nudos numero 3 puesto que, en el modelo
plano, en esos nudos se colocaran los apoyos, impidiendo su
movimiento vertical. Los descensos experimentados en los
nudos 1 son de -2’71 cm y en los nudos 2 de -0’77 cm, respecto
a la cota £ 0.

3 Se obvian fenémenos como el del acortamiento diferencial de pilares en la secuencia constructiva.
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Deformada aumentada 25 veces (ELS 01 - Caracteristica gravitatoria, uso: g, + q, )
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ALZADO ORIGINAL ALZADO MODIFICADO

Figura 29. Deformada a carga gravitatoria del modelo plano original y del modelo modificado.
En el alzado original, los descensos experimentados en los nudos 1 son de -4’54 cm y en los
nudos 2 de -1’18 cm, respecto a la cota £ 0. Tras realizar un reajuste de la rigidez de la cercha
inferior del modelo, explicado en la figura 30, se igualan las deformaciones verticales de los
nudos 1’y 2’ a las del modelo tridimensional en su alzado oeste, siendo éstas -2°71 cm y

-0°77 cm respectivamente (mirar figura 28).
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RECALCULO DE CARGAS Y OBTENCION DEL MODELO PLANO

134'4 cm? 180'6 cm? 180'6 cm? 134'4 cm?

149'4 cm?

2'01.Aperfll

Figura 30. Cercha inferior del modelo plano original, con indicacion de las areas de los
perfiles que la componen. Mediante distintos tipos de linea, se representan en la cercha los
coeficientes de incremento de rigidez aplicados a cada uno de sus elementos. Las areas
originales se multiplican por estos coeficientes y, mediante un proceso iterativo, se reajusta la
rigidez global de la cercha, para que coincidan los descensos en los nudos de su cordon
inferior con los descensos obtenidos, en esos mismos nudos, en el alzado oeste del modelo
tridimensional. Por otro lado, los apoyos escogidos en la parte central de la cercha son una
articulacion y un apoyo articulado movil, ya que se aproximan bastante al comportamiento del
alzado exterior del pilar en celosia en el modelo tridimensional.

RECALCULO DE LAS FUERZAS DE VIENTO

Con la intencion de conocer como se resisten las cargas de viento entre el ntcleo y el
perimetro estructural, estableciendo qué porcentaje de las mismas absorbe cada
elemento, se comparan los desplazamientos horizontales a viento del modelo
tridimensional y del alzado modificado a carga gravitatoria. *

Una vez conocidos los valores de los desplazamientos horizontales, se obtiene el
coeficiente reductor de las fuerzas de viento en el modelo plano (mirar figuras 31 y 32).

_ DH1

76'78
"Dy, 76948

0'01

Esto indica que el nucleo absorbe la préctica totalidad de la accion del viento, puesto
que al alzado aislado solamente le corresponde el 1% del total de las cargas. El
funcionamiento estructural global a viento del rascacielos se explica en el subapartado
«La estructuray, mas concretamente en las figuras 7 y 8.

4 Los desplazamientos horizontales se miden en la coronacion de los soportes centrales de ambos
modelos, ante las mismas fuerzas superficiales de viento.

53

TORRE CITICORP, LA ESTABILIDAD DE UN GIGANTE

SUPEDITADA A SUS UNIONES: ESTUDIO COMPARATIVO

Dy, =76'78 em

Deformada aumentada 50 veces
(Hipotesis de viento: F,)

Figura 31. Deformada a viento del modelo
tridimensional, con las fuerzas puntuales
aplicadas sobre las cabezas de los pilares, en
direccion norte-sur. A nivel macro, se aprecia
una deformacion clara a flexion hasta la 40

planta, donde se produce un punto de inflexion,
en el que la deformacion pasa a ser de cortante

hasta la coronacion (sistema dual). A nivel

micro, los soportes experimentarian un axil muy

superior en la zona de flexion inferior, que iria

reduciéndose hasta hacerse casi nulo en
coronacion. Al desaparecer prdacticamente el
axil, florece el efecto del momento flector que
soportan los forjados, creando la distorsion
angular de cortante leve apreciada en las
plantas superiores. Esta deformada mixta se
debe a la rigidez que aporta el niicleo, como si
fuera un elemento de alma llena y, por otro
lado, al comportamiento de portico del
perimetro estructural y los forjados que unen
ambos elementos.
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RECALCULO DE CARGAS Y OBTENCION DEL MODELO PLANO

Dy, =769'48 cm

Dy =76"78 cm
—

L
Deformada aumentada 6 veces
(Hipdtesis de viento: F,,) j
ALZADO MODIFICADO A ALZADO MODIFICADO A
CARGA GRAVITATORIA CARGA GRAVITATORIA'Y VIENTO

Figura 32. Deformada a viento del alzado modificado solo a carga gravitatoria y del alzado
reajustado completamente, a carga gravitatoria y a viento. Se observa una reduccion notable
de la deformacion del modelo plano tras el reajuste, lo que indica que las fuerzas de viento que
se le asignaron inicialmente, eran artificialmente altas.
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ANALISIS COMPARADO

A partir de la obtencion del alzado representativo del modelo tridimensional, con los
apoyos centrales, la cercha inferior modificada a carga gravitatoria y las fuerzas de
viento reajustadas, reflejando el porcentaje que absorbe el nticleo, se procede al analisis.
Se trata de un analisis comparado del alzado representativo obtenido, con y sin
interrupcion de pilares en la 8 planta de cada modulo estructural; objetivo de este TFG.

Combinacion de acciones a ELS - Caracteristica: gravitatoriay uso(g, +¢,)

- Analisis a axil y de 1a deformada de ambos modelos:

El axil a carga gravitatoria muestra el comportamiento global para el que se disefio la
estructura original, permitiendo dilucidar la influencia real, en el sistema
macroestructural, de la inclusion de pilares en la 8* planta de cada mddulo.
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227 227 170 % 170 %
412 P 100 %
1332\ 1850 | 1850 | A1332 1224 %\ 97°1% | 97°1% | /122°4 %
4542 4542 104°4 % 1044 %
\ TIPO DE AXIL
1008 -2 1008 [[] «— — (Traccién) 70’9 % 10 70’9 %
12297 B 103 %
[l — «— (Compresion) :
Valores en kN
2728 13 1314 2728 812 %N, 10 105% | /812 %
-5213 -5213 92°7 % 92°7 %
' 11000 15162 ~ 1000 i AEZTATE. 7 A 875 % R
, 25493 ; | 98°9/% /|
] 1 I 1
I | I |
I 1 I }
] | I ]
I | I 1
1| -2790 1547 2790 | 1 191°9% 100 % || £91°9 %/ |
1l -5812 -5812 : L 963 % 9%6°3% | |
: | : :
I ] I }
I I I [}
11990 -2 990 | | Vlo95% 95% | |
1839940 . I 1984 % |
DETALLE1' N\,  BESSEES . DETALLE2' |\ &8 | — A
-28 1590 [ #-2844 96°7 % 100 % 1 47967 %
-60 -6033 98’6 98°6 %
981 981 109 % y 109 %
-55014 98°6\%0
J 1723 -2897 0 992% | £105°4 %
6434 102 %
I 58407 ") 92 |0 I 987% "1 163% |
| -70959 : | 992 %
: | :
1 ] I 1
1 I |
| 2181 B /3009 | | : 89°5% | 4136’5 %
! 7599 || ! 108’1 %
I I I
| 74048 : | 992%
| | |
1 ] |
1 I |
1 I |
\DETALLE3 ____ W7 "™ _______ g \DETALLE4 7
ALZADO CON INTERRUPCION ALZADO SIN INTERRUPCION
DE PILARES LATERALES DE PILARES LATERALES

Figura 33. Diagramas de axiles del alzado representativo con y sin interrupcion de pilares

laterales. En el modelo de la derecha, se indican los porcentajes del valor de sus axiles con
respecto al modelo de la izquierda.
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11197

1000

-1699 -1699
-1197 -1197
-1692° -1692
DETALLE 1
TIPO DE AXIL
[[] <= — (Traccion)
) Valores en kN
[ — «— (Compresion)
115,1%_, B 97°6 % 87°5 % _“15’1%
87 % 98’3 % 87 %
94 %
94°3 %
100 %
100 %
91°9 % 100 % 91°9 %
96’3 %
130 % 97°6 % 95 % 130 %
95 % 98°2 % 95 %

96’9 %

DETALLE 2

Figura 34. Diagramas de axiles en detalle de uno de los médulos estructurales del alzado
representativo, con (detalle 1) y sin (detalle 2) interrupcion de pilares laterales. En el modelo
inferior, se indican los porcentajes del valor de sus axiles con respecto al modelo superior.
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Deformada aumentada 15 veces (ELS 01 - Caracteristica gravitatoria, uso: g, + q, )

- SO -

-1
—

\/v

\_/\_/

DETALLE 2

DETALLE 1

Figura 35. Deformadas del alzado representativo en uno de sus modulos estructurales con
(detalle 1) y sin (detalle 2) interrupcion de pilares laterales. A simple vista, no se aprecia
diferencia alguna entre las deformadas de ambos modelos, excepto la interrupcion de los
soportes.

Los dos modelos presentan solicitaciones muy similares, no apreciandose diferencias
notables a escala global. Esto se debe a la gran rigidez de los chevrones, que absorben
las cargas superiores sin grandes deformaciones y las transmiten al soporte central,
descargando los pilares que se encuentran por debajo de ellos. Lo que provoca que, en
el comportamiento a carga gravitatoria de ambos modelos, la interrupcion o no de los
soportes laterales en la 8* planta de cada modulo estructural sea irrelevante.

Casi la totalidad de los axiles generados en cada mddulo estructural, se transmiten al
soporte central. Por un lado, los pilares intermedios de estos modulos, en su encuentro
con los chevrones, se liberan del axil que le trasladan los forjados, originando un
incremento significativo del esfuerzo axil en esas uniones. Por otro lado, los pilares
perimetrales siguen el mismo patron, canalizando la solicitacion acumulada por los
forjados y transmitiéndola a los chevrones al intersecar con ellos. Tanto las vigas
principales superiores como las intermedias de los chevrones, absorben esfuerzos
significativos de traccion debido a su rigidez, lo que contrarresta la apertura lateral del
chevron y completa un médulo estructural rigido, disefiado para dirigir los esfuerzos al
soporte central y liberar sus laterales.

El aumento lineal del axil en las diagonales de los chevrones, en los pilares intermedios
y en los soportes laterales, se debe a la acumulacion paulatina de pequefios esfuerzos
aportados por las vigas menores, que recogen las cargas verticales de los forjados. Por
lo tanto, podemos hablar de un sistema estructural multiescalar en la transmision de las
solicitaciones.

La diferencia mas relevante en el comportamiento estructural de los modelos a carga
gravitatoria, se encuentra en la transicion estructural, aunque a nivel macro es
insignificante.
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-74048

-39236

47589 47589
DETALLE 3
TIPO DE AXIL

«— — (Traccion) Valores en kN

[ — «— (Compresion)

1126 %
164°3 %
579 (kN)

3 98°7 %1
99°2 % 99 %
101’7 %

129°2 %

102 %

92’4 %

89’5 %

136°5 %

108 %

99°2 %

50 %

50 %

61’1 % 61’1 %

99°3 % 100% 100 % 99°3 %

DETALLE 4
Figura 36. Diagramas de axiles en detalle de la transicion estructural del alzado

representativo, con (detalle 3) y sin (detalle 4) interrupcion de pilares laterales. En el modelo
inferior, se indican los porcentajes del valor de sus axiles con respecto al modelo superior.
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3202'71 cm

d =

ANALISIS COMPARADO

Deformada aumentada 15 veces (ELS 01 - Caracteristica gravitatoria, uso: g, + q, )

= o =i . g g T = = =i -
g Q
8 =
& &
_BN
DETALLE 3 DETALLE 4

Figura 37. Deformadas de la transicion estructural del alzado representativo con (detalle 3) y
sin (detalle 4) interrupcion de pilares laterales. Se observa un descenso mayor de los nudos
perimetrales en el modelo con interrupcion de pilares.

En el modelo con interrupcidn de pilares, los soportes laterales del modulo estructural
mas proximo a la transicion (cercha inferior), estan solicitados de forma similar a los de
los demas modulos. Los esfuerzos que transmiten a la cercha, traccionan sus diagonales
laterales y su corddn superior y comprimen su cordén inferior en mayor medida que en
el modelo sin interrupcion de pilares. Esta diferencia se debe a la continuidad de los
soportes perimetrales en el segundo modelo, que permite conectar directamente los
voladizos de las esquinas al chevron superior, de gran rigidez. De esta forma, se
modifica el camino de las cargas gravitatorias en los soportes laterales del segundo
modelo (detalle 4) respecto al primero (detalle 3).

Al observar el detalle 4, se aprecian tracciones en los soportes laterales de las cinco
plantas inferiores a la viga superior del chevron, debido a que, al no deformarse éste
apenas, impide gran parte de la deformacion descendente de los voladizos, generando
las tracciones en los pilares. Esta menor deformacion descendente de las esquinas,
tracciona y comprime menos las diagonales laterales y los cordones superior ¢ inferior
de la transicion estructural. El resto de diagonales de la cercha inferior, se solicitan de
forma similar en ambos modelos, al canalizar los esfuerzos trasladados por el chevron
superior y el soporte central.

Por lo tanto, podemos deducir que la inclusion de los pilares en la tltima planta de este
madulo estructural, es determinante para invertir las solicitaciones a axil en los soportes
laterales y reducir los esfuerzos perimetrales en la transicion, al disminuir su flecha
maxima un 31 % respecto al modelo con interrupcion de pilares laterales.

fi=d,—h=2"T1cm
f,=d,—h=1'87 cm

L I8 460 5 £ 069 £

£ 2'71
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- Analisis a momento flector de ambos modelos:

396 396 92°4% 92°4%

457 457 106°8 % 106°8 %

711 711 100 % 100 %
TIPO DE FLECTOR

[0 (Y (Convexo)
2 () (Concavo)

Valores en kN-m

916 916 100 % 100 %
\
\
\
\
|
(167" 1167 99°2 0 7992 %
1787 1787 92 % "92%

ALZADO SIN INTERRUPCION
DE PILARES LATERALES

ALZADO CON INTERRUPCION
DE PILARES LATERALES

Figura 38. Diagramas de momentos flectores del alzado representativo con y sin interrupcion
de pilares laterales. En el modelo de la derecha, se indican los porcentajes del valor de sus
flectores con respecto al modelo de la izquierda. Los diagramas de flectores de ambos modelos
tienen variaciones apenas perceptibles, solicitandose ambas estructuras de forma muy similar.
En los encuentros de los chevrones con los soportes intermedios se aprecian picos del flector,
esto se debe a la deformacion de la diagonal al absorber las cargas que le transmiten los
pilares intermedios superiores. También se observa una mayor solicitacion en la transicion
estructural del modelo con interrupcion de pilares, debido a su mayor flecha.
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Combinacion de acciones a ELU - Persistente: viento
(1'35-g, +1'5-F, +1'05-¢,)

Se decide adoptar la combinacion de acciones mas desfavorable a viento, empleando las
fuerzas originales para potenciar los efectos provocados en la estructura. De esta forma,
se obtiene una percepcion aumentada artificialmente del comportamiento del modelo
plano, lo que permite conocer mas detalles de su respuesta ante el viento.

- Relacion curvatura-desplazamiento entre soportes intermedios y laterales:

D =791’97 cm

i

_ > . " =447’ .
d,, =792°03 cm | ' D,,=442°85 cm ‘

188’0 m
179’4 m

H
h

Deformada aumentada
nueve veces

b=233m b=233m

B=466m B=466m

Figura 39. Deformadas a viento de los soportes intermedios y exteriores del alzado
representativo, con (izquierda) y sin (dervecha) interrupcion de pilares laterales.
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Se puede considerar el edificio como una gran viga en ménsula, para estudiar su
deformacion en relacion a su curvatura mediante el principio de pequefias
deformaciones. Consideramos las siguientes propiedades:

- El desplazamiento horizontal [ D, | es mucho menor al radio de curvatura [ R ].
- Al darse un angulo de giro [ ¢ ] menor a 10°, se considera tg((p) ~ ¢ (en radianes).

- La deformada real se asemeja a una parabola, cumpliendo la propiedad de que la linea
tangente en su extremo corta a la vertical por el empotramiento a una distancia 2- Dy, .

Por lo tanto, al hacer una semejanza entre los tridngulos obtenidos teniendo en cuenta
estas consideraciones, resulta la siguiente formula para los pilares laterales:

Dy, | Dy, 79197

|K|:2'? —> KH :H:D—Hz—m—lv79

En ella se relaciona «flecha» (entendida como [ Dx ]) y curvatura [ x ], a través de la
longitud de la «viga» (entendida como la altura del edificio [ H ]). Conociendo la
curvatura, podemos obtener el coeficiente de relacion de las mismas en los pilares

laterales [ K, ].

Siguiendo el mismo procedimiento, se emplea la formula considerando «viga en
ménsulay al par de pilares intermedios:
dy | dy, 792103

=255 = K Tkl dy, 4420937

1)

K, =K, =179 — Esto indica que la deformacion en cada modelo, de los pilares

intermedios respecto a los exteriores, es muy similar.

Comprobada la deformacion unitaria de los alzados, se confirma su funcionamiento
macroestructural como una especie de vigas en ménsula con un nudo semirrigido,
formado por los apoyos centrales, lo que les provoca un giro inicial a los modelos,
desplazandolos en su conjunto. Por lo tanto, no influye la interrupcioén o no de los
soportes perimetrales en esta comparativa.

La relacion de las curvaturas de sendos modelos, muestra una mayor rigidez en el
alzado sin interrupcion de pilares laterales, ya que:

-0 .
|K'2’4|—0 56 |K'1’3| —>|r<2,4|<|1<1’3

Esto es logico, debido a que la rigidez a flexion de las secciones de los pilares laterales
introducidos [ £ - ], se suma al conjunto de la vertical. La rigidez se relaciona con la
curvatura a través de la siguiente formula:

M

K=—o0,
E-I1

donde M es el momento flector y el producto [ £ -/ ] depende del material y la forma de
la seccion. Por lo tanto, a igual momento flector, si aumenta la rigidez global a flexion,
se reduce la curvatura.
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D, . ,=792°08 cm

HS1.4

- Relacion curvatura-flector-desplazamiento en los soportes centrales:

D, ,= 624’80 cm

HS1,3

D = 465’66 cm

22364 HS1,2 N

10634 19°7 %
‘ Deformada aumentada 32 veces v
| -6353 1202 % ~
|
prEEN! £ R MODELO CON INTERRUPCION DE PILARES LATERALES
TIPO DE FLECTOR D, = 115°13 cmi
2195 (" (Convexo) 304 % S ’
[1( ) (Concavo) /./'
Valores en kKN-m //
35444 388% | /-“
|
- TIPO DE FLECTOR
— Q9 0,
25903 38°0 9%, D[IXJ_J =443°01 cm (56 %) 2 (' 3 (Convexo)
£1( ) (Concavo)
62507 41’3 % > s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D,,,=354'48 cm (56’7 %)
-62699 88’6 %
= = /
2 B o
I - D,,,=273"22 cm (58'7 %)
< A 234627 (kN)
, -11707
g g
= L = : & Deformada aumentada
32 veces
ALZADO CON INTERRUPCION ALZADO SIN INTERRUPCION
DE PILARES LATERALES DE PILARES LATERALES .
MODELO SIN INTERRUPCION DE PILARES LATERALES
Figura 40. Diagramas de momentos flectores del alzado representativo con y sin interrupcion
de pilares laterales. En el modelo de la derecha, se indican los porcentajes del valor de sus
flectores con respecto al modelo de la izquierda. Se aprecia una reduccion notable de las
solicitaciones a flector en el modelo sin interrupcion de pilares, lo que muestra un mayor
comportamiento de ménsula global (| M ; 1T N). =Dy, , = 7892 cm (68°6 %)
v
El soporte central absorbe la practica totalidad de la solicitacion global a momento /
flector producida por el viento. Los chevrones, que forman el ritmo de médulos ,/

estructurales, muestran también un flector significativo, debido a que contribuyen en ’

gran medida a la r1g1d1;9010n lateral de la estructura. Otro elementollrpportante en los Figura 41. Deformada del soporte central del modelo representativo con y sin interrupcion de
d1agrama§ es la transicion estructural, yaque aporta un entramado rigido que reduce la pilares laterales. Se incluyen los diagramas de momentos flectores. En el modelo inferior, se
deformacion global y transmite las solicitaciones a los apoyos. indican los porcentajes del valor de sus desplazamientos con respecto al modelo superior.
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. , . . M .
Considerando la féormula anteriormente citada [K‘ = E) , se observa que, a igual

seccion y material, la curvatura es directamente proporcional al momento flector. Esto
se aprecia notablemente en la figura 41.

En el modulo estructural inferior del modelo, se observa un fendmeno de ménsula de
canto variable !, debido a la heterogeneidad estructural en ese modulo del alzado, con
los voladizos y la cercha inferior de gran rigidez. Estas particularidades, provocan la
traslacion del inicio del comportamiento, en ménsula «puray», del modelo con
interrupcion de pilares a la altura de 30’4 metros, desde la base del soporte central. En el
modelo sin interrupcion de pilares, la traslacion es de 33’1 metros desde la base del
soporte central. A partir de estas cotas, los modelos tienen un comportamiento
razonablemente similar al de una viga en ménsula, hasta llegar a la coronacion del
cuarto modulo estructural, donde la curvatura vuelve a experimentar un punto de
inflexion, debido a que el flector es cada vez menor y permite que aflore la deformaciéon
de cortante 2. Ademds, conforme se va ganando altura, el flector convexo se reduce
periddicamente en ambos modelos en las coronaciones de los chevrones, hasta llegar al
segundo punto de inflexion mencionado. Esto se debe a la gran rigidez lateral de los
chevrones, que disminuyen drasticamente en su zona de coronacion el flector, alterando
el esquema de comportamiento habitual de ménsula pura.

La diferencia de alturas entre ambos modelos en el primer punto de flector nulo, se debe
a la rigidez que incorporan los pilares laterales afiadidos en la 8* planta de cada mddulo
estructural del segundo modelo. A mayor rigidez del médulo estructural, mayor altura
del punto de inflexion y una reduccion mas drastica de las solicitaciones a flector en
todo el modelo, como se observa al comparar los momentos de ambos alzados a lo largo
de su altura.

Modelo con interrupcion de pilares laterales

- Primera reduccion de flector convexo — @ =2'4
25903

- Segunda reduccion de flector convexo — % =16'15

Modelo sin interrupcién de pilares laterales

- Primera reduccion de flector convexo — % =2'57

- Segunda reduccion de flector convexo — % =20'56

2'41<2'57 16'15<20'56

! La variacion del canto de la ménsula la definen las diagonales del chevron de ese mddulo, transmitiendo
los esfuerzos a los apoyos centrales, como si de una biela invertida en la transmision de las cargas de los
pilares a un muro se sotano se tratara. Angulo de bielas: 53° (4ngulo de la diagonal del chevron inferior
del modelo respecto a la viga superior de éste).

2 Mirar figura 31. Tanto el modelo plano, como el modelo tridimensional, experimentan una deformacion
a viento propia de los sistemas duales.
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Esto indica que, al aumentar la altura, las reducciones entre valores de flector convexo
son mayores en el modelo sin interrupcion de pilares. Ademas, este modelo estd menos
solicitado a flector en toda su estructura, por lo que es mas eficaz que el modelo con
interrupcion de pilares ante estos esfuerzos, en la combinacion de acciones a ELU
persistente, con el viento como carga variable principal.

- Analisis a axil y de la deformada de ambos modelos:

La inexistencia de pilares en la 8* planta de cada mddulo estructural, libera del axil
producido por el viento al perimetro del alzado representativo, trasladando la
solicitacion a los soportes intermedios. En cambio, el alzado sin interrupcion de pilares
laterales, absorbe la solicitacion de axil generada por el viento a través de su perimetro,
al haber una continuidad de soportes en toda su altura.

Estos comportamientos diferenciados son 16gicos si consideramos los modelos como
vigas en ménsula, teniendo el primero 23’3 metros de canto (b) y el segundo 46’6
metros (B). Al flectar ante la accion del viento, la fibra superior a barlovento es la mas
traccionada y la fibra inferior a sotavento la mas comprimida.
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-1466

-1466

-1466

-1466

-1466

-1416

ANALISIS COMPARADO
-831 -862 419 (kN), 1017 % 98’4 %
2127 99°3 %
2095 1267 -137 101 % 1650, 124 (kN)
-1466 71°6 % 89’8 %
454 (kN)
ta1s -2941 126°6 % 101°6 %
-1012 71982 22°5 %
-1466 69°2 % 162 %
1026 (kN)
TIPO DE AXIL
1110 -5548 [[] « — (Traccién) 2394 % 79°9 %
3716 . 23°7 %
[[1 — «— (Compresion)
Valores en kN
-1466 30°2 % 231’5 %
1907 (kN)
618 8197 -2224 (kN) 69’8 %
5913 29'7 %
-1466 439 (kN) 304 %
3169 (kN)
-13 kol
2811 -11315 20°planta 1355 (kN) 62°2 %

14163 |-16132 47°8 % (53’8 %

-1466 1701 (KN) ; 369'2 %
5899 (kN)
11151 -19336 33°4% 61°3 %
18188 -16151 34°9% | 372%
17852/ - 16487 3376.% |\ 3874 %
4481 (kN) _ 384°6 %
5b=23"3m -1416 B=46'6m
ALZADO CON INTERRUPCION ALZADO SIN INTERRUPCION
DE PILARES LATERALES DE PILARES LATERALES

Figura 42. Diagramas de axiles de los pilares intermedios y exteriores del alzado
representativo, con y sin interrupcion de pilares laterales. En el modelo de la derecha, se
indican los porcentajes del valor de sus axiles con respecto al modelo de la izquierda.
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En la 20" planta, se produce un salto cuantitativo notable en el valor del axil. Esto se
debe a la mayor curvatura apreciada en la base de los modelos?, que aumenta la
deformacion y, con ello, las solicitaciones de compresion o traccidon segun corresponda.
La rigidez que posee la transicion estructural favorece ese incremento de curvatura,
puesto que, al no girar de forma similar al resto del modelo, actia como un
semiempotramiento que acentda la curvatura en los soportes de los modulos proximos a
la base, con el consecuente incremento de la deformacién en éstos.

RELACION ENTRE FLECHAS MAXIMAS EN MENSULAS DE SECCION
RECTANGULAR (MODELOS IDEALES)

Modelo con interrupcion de pilares laterales

2 gL
—>fmax1—§'E_—b3

_a Lt L

ﬁ”dxl_s-E-ll D)

Modelo sin interrupcidén de pilares laterales

— qV'L4 - I _L(Zb)3

34l
8-E-1,  ° 12

fmdxz _16 E~b3

- fmdxz

.y ;. f max
Relacion entre flechas maximas; —— =3'56

mde

Este coeficiente indica que la ménsula que representa al alzado con interrupcion de
pilares laterales, al poseer la mitad del canto efectivo de la ménsula que equivale al
alzado sin interrupcion de pilares y la misma longitud, material y carga de viento,
experimenta una flecha 3’56 veces mayor, lo que se corrobora en la figura 43, obviando
las diferencias por la idealizacion de los modelos para este calculo.

En los alzados de analisis (figura 43), la proporcion real entre flechas maximas es:

Jmisy  792'03 . Jmis, B
= = —_— —~—
Snas,  442'85 Soir, b

3 Mirar figuras 41 y 43.
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Figura 43. Deformadas a viento del alzado representativo con y sin interrupcion de pilares
laterales. En el modulo inferior, se aprecia la heterogeneidad estructural a la que se hizo
referencia en el subapartado «Relacion curvatura-flector-desplazamiento en los soportes
centralesy, con la cercha inferior, los apoyos centrales, los voladizos y las diagonales de los
chevrones junto a sus vigas interiores. Las bielas de transmision de esfuerzos estarian formadas
por las diagonales de los chevrones de los modulos estructurales inferiores.

Puede concluirse que, el modelo con interrupcion de pilares laterales, es mucho mas
eficaz liberando las esquinas de esfuerzos axiles ante cargas de viento. Aunque, para
ello, se sacrifica la deformada global del modelo, con una flecha méxima 1’79 veces
mayor a la del modelo sin interrupcion de pilares laterales.
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Conclusiones

A principios de la década de 1970, se realiz6 el disefio y el célculo del alzado estructural
de la torre del Centro Citicorp, con la tecnologia disponible en ese momento. Parece
logico pensar que los ingenieros, ante la falta de programas de célculo estructural,
quisieran asegurar la interrupcion de las cargas en los soportes laterales, eliminando los
pilares de la 8* planta de cada modulo estructural. Sin embargo, como se ha demostrado
en este analisis, la transmision de los esfuerzos no depende tanto de esa interrupcion
como de la rigidez relativa entre los elementos estructurales, algo evidenciado con las
elevadas rigideces de los chevrones, el soporte central y la transicion estructural.

Por lo tanto, podria concluirse que, introduciendo pilares en la 8* planta de cada moédulo
del modelo original, el funcionamiento macroestructural comparado, entre el alzado con
interrupcion de pilares laterales y el alzado sin interrupcion, seria el siguiente:

En la hipdtesis a carga gravitatoria, ambos modelos se comportan de forma casi
1déntica, con leves variaciones en el valor de las solicitaciones, siendo la transicion
estructural el elemento mas destacado en esas variaciones. Los laterales de la misma
estan algo maés solicitados en el modelo con interrupcion de pilares, siendo la
deformacion vertical en sus voladizos, en el modelo que incluye soportes en la 8§ planta
de cada mddulo estructural, un 31% menor.

En la hipotesis de viento, el ancho efectivo para absorber el empuje horizontal de las
cargas, es dos veces mayor en el modelo sin interrupcion de pilares laterales,
repartiéndose en éste las solicitaciones de forma mas equitativa entre los distintos
soportes (centrales, intermedios y laterales). Esto reduce significativamente las
solicitaciones a flector en el soporte central, respecto al alzado con interrupcion de
pilares; también disminuye en un 44 % el desplazamiento horizontal maximo en
coronacion, respecto al modelo con interrupcion de pilares.

Al hacer el resumen comparado, el modelo con pilares en la 8 planta de cada mddulo
estructural se muestra mas solvente y eficaz, aunque no libera los laterales tan
radicalmente como el modelo original (con interrupcion de pilares). No obstante, las
solicitaciones que transmite a su perimetro, son ficilmente asumibles y no condicionan
la ubicacion central de los apoyos en la base para liberar las esquinas, premisa
fundamental del proyecto del Centro Citicorp.
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