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Resumen

El edificio de que es objeto el presente articulo es un ejemplo de cdémo una temprana colaboracién entre los equipos de Arquitectura y Estructuras
permite la aplicacién de pautas de disefio que aprovechan la potencialidad de la forma arquitecténica para lograr estructuras de médxima eficacia y
minima afeccién a la funcionalidad.

Entre esas pautas de diseflo se encuentra el concepto de «megaestructura», por el cual se utiliza la forma global del edificio para generar una
estructura de gran escala. De esta manera, el elemento icénico del proyecto (un gran voladizo de eje curvo) es resuelto mediante la optimizacién
del comportamiento de fachadas y forjados, evitando la introduccién de elementos adicionales (pantallas, mastiles, tirantes, etc.) que afecten al
aspecto exterior del edificio o resulten invasivos para el espacio interior.
© 2015 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L..U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The building described hereunder is an example of the importance of early stage cooperation between the architectural and structural engineering
teams in establishing design guidelines that capitalise on the full potential of architectural forms to maximise structural effectiveness and minimise
the impact on functionality. One such guideline is the ?megastructure? concept, whereby the overall shape of a building is used to generate a
large-scale structural member. The solution for the iconic element of the design at issue (a huge curved cantilever) was to optimise facade and
structural slab performance by eschewing additional elements (such as diaphragm walls, masts or tie beams) that would affect the aesthetics of the
building exteriors or constitute an invasion of the indoor space.
© 2015 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introduccion

El edificio Orona Zero es el elemento principal del nuevo
complejo Orona Ideo Innovation City desarrollado por esta
conocida empresa, dedicada al disefio, construccién y mon-
taje de ascensores, con el fin de alojar su sede corporativa,
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Correo electronico: david.rodriguez@mc2.es (D. Rodriguez Muiioz).

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2015.05.001

instalaciones dedicadas al I+ D +1, asi como una facultad de
la Universidad de Mondragén, perteneciente al mismo grupo
empresarial. La actuacion se sitiia en el poligono de Galarreta,
perteneciente a la localidad de Hernani (Guiptzcoa), y supone
la creacién de un fuerte polo de atraccion tanto desde el punto
de vista de la inversidn realizada como desde el impacto urba-
nistico que genera una actuacioén de este calibre en el entorno
periurbano en que se ubica (fig. 1).

El edificio busca convertirse en la imagen icénica de una
nueva proyeccién de la marca, especialmente volcada en la
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Figura 1. Entorno de la actuacion, caracteristico del paisaje del norte de Espaiia,
a caballo entre lo natural y lo urbanizado.

sostenibilidad, por lo que, a sus indudables valores esté-
ticos y funcionales, el disefio suma aspectos referentes a
la minimizacién del consumo de energia exterior, asi como
varias certificaciones de construccién sostenible (LEED® y
BREEAM®) [1.2].

2. Proyecto arquitectonico

Inspirada en el logo corporativo de la empresa, la geometria
del edificio parte de la figura espacial compuesta por un cilin-
dro hueco de diametro exterior de 90 m, diametro interior de
45 my altura de 16 m. El citado cilindro, dispuesto inicialmente
con su eje en posicidn vertical, experimenta un giro espacial de
eje horizontal de 15° respecto al eje vertical. Adicionalmente,
el cilindro queda seccionado inferiormente por la superficie de
acabado de la urbanizacién exterior. De este modo, se genera un
volumen dispuesto en voladizo (26 m medidos en perpendicular
al eje de apoyo; 30 m de luz real en voladizo; 102 m de longitud
de arco de fachada exterior entre apoyos) respecto a la superficie
del terreno (fig. 2).

El edificio alberga cuatro plantas de oficinas, con un intereje
de 4m, a las que se suman una planta de acceso o de plaza en
dos niveles diferentes y una planta de sétano en la que se aloja el
aparcamiento. Dado que las plantas de oficina cortan el cilindro
por planos no perpendiculares a su eje, la forma resultante es una
elipse, hecho que influird en numerosos aspectos del proyecto.

Oficinas
Comunicacion vertical
Comunicacién horizontal

Figura 2. Volumen bésico del edificio.

Las plantas no recorren la superficie completa de la elipse, al
encontrarse limitadas por los forjados de cubierta o de fondo, o
por la superficie de urbanizacién, por lo que el dngulo barrido
en cada una de ellas es diferente.

La organizacién del edificio aprovecha la forma cuasi circular
paradesarrollarse en coordenadas polares, con un sistema de ejes
radiales y circunferenciales en el que se insertan dos cilindros
de eje vertical que dividen la planta en tres coronas funciona-
les: estancia (corona exterior), comunicacion vertical (corona
central) y comunicacién horizontal (corona interior). Dichas
coronas tienen dimensiones diferentes en funcién de la planta, ya
que se conforman a partir de la interseccién del cilindro inclinado
general con los cilindros verticales, antes mencionados (fig. 3).

La orientacién del eje de simetria del edificio es noroeste-
sureste, algo que permite un 6ptimo aprovechamiento de la luz
solar: las estancias exteriores se iluminan a través del muro cor-
tina exterior de manera natural sin luz directa incidente, tan
incémoda para el trabajo con pantallas digitales, en tanto que
las zonas de comunicacion interiores reciben radiacion directa,
aspecto favorable para su funcién como lugares de descanso y
esparcimiento. La fachada acristalada interior conduce la mirada
hacia el patio o plaza interior, que articula el conjunto y sirve
como antesala del edificio.

Como contrapunto a un sistema tan marcadamente polar, la
cubierta inclinada presenta un disefio con base en lineas hori-
zontales perpendiculares a la linea de maxima pendiente que
definen las series de placas fotovoltaicas que proporcionan ener-
giaeléctricaal edificio. De manera paralela a estas lineas se abren
cinco terrazas cuadradas que proveen al usuario de una salida al

Figura 3. Seccidn longitudinal por el eje de simetria del edificio.
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Figura 4. Vista superior de la cubierta.

exterior, aspecto siempre valorable en edificios forrados con un
muro cortina no practicable (fig. 4).

El disefio y construccion del edificio se enmarca dentro de
la corriente de edificios de «energia casi nula», que buscan la
minimizacién del consumo de energia exterior a través de siste-
mas de ahorro de energia, autoproduccion y transferencia entre
los diferentes sistemas que operan en el edificio [3].

3. Proyecto estructural

3.1. Conceptos generales. Antecedentes en la aproximacion
al diserio

La bisqueda de una «megaestructura» en el disefio primige-
nio como recurso ingenieril para obtener una méaxima eficacia
en el aprovechamiento de la forma arquitectdnica es una de las
herramientas que, dentro de un concepto mas amplio, denomi-
nado «tensibilidad», conforman uno de los hilos argumentales
en el proyecto de estructuras de MC2 en los dltimos afios [4].

Podemos definir el concepto de «tensibilidad» en dos vias
diferentes [5].

e «Capacidad de utilizar en la forma mds activa posible las
dimensiones maximas, envolventes, de la totalidad del edi-
ficio, para disponer en ese espacio un sistema estructural
capaz de resolver los problemas resistentes y constructivos,
sin alterar el espiritu de la forma arquitecténica propuesta».

e «Capacidad intrinseca que posee una disposicién o tipologia
estructural para canalizar, de la manera mas directa y activa
posible, los esfuerzos provocados por las acciones actuantes
sobre la misma, hacia sus puntos de apoyo o descarga».

Se trata, pues, de hallar esos mecanismos resistentes que ofre-
cen los elementos que el arquitecto ha dispuesto para generar los
espacios o la imagen que definen el edificio y maximizar su efi-
cacia, tal y como se llevé a cabo con la doble fachada curva del
Pabellén de Espaia de la Expo de Shanghdi [6], los «bambues»
de la torre Diagonal ZeroZero de Barcelona [7] o los sistemas
de maclas de pantallas de los Teatros del Canal en Madrid [8].

Flaxidin

global

Figura 5. Funcionamiento global de la «megaestructura».

3.2. Descripcion general de la estructura

La idea que rige la concepcién original de la estructura es la
de considerar que el sistema resistente global de dicha estructura
resulte esencialmente constituido por el conjunto combinado de
las dos losas inclinadas superior e inferior, y de las dos celo-
sias exterior e interior. Esta gran pieza en cajén cilindrico seria
capaz de resistir, mediante mecanismos dominantes de torsién
no uniforme, las cargas generadas en la zona dispuesta en vola-
dizo, y transmitirlas a las zonas de apoyo previstas en el contacto
con la estructura convencional inferior. De esta manera, las soli-
citaciones generadas por la singularidad del vuelo (unos 30 m
desde el apoyo mas cercano hasta la punta del voladizo) pro-
vocarian esfuerzos globales de flexion, cortante y torsién en
la «megaestructura», que se traducirian fundamentalmente en
esfuerzos axiles de traccion en la losa inclinada superior y de
compresion en la losa inferior, independientemente de los rasan-
tes acompaiantes en ambos planos. Por otra parte, las celosias
transferirian, segln este esquema conceptual, el cortante basico
global alos apoyos mediante un mecanismo de tracciones y com-
presiones en los montantes, diagonales y cordones horizontales
[9] (fig. 5).

Sobre este esquema conceptual, la torsién global, motivada
por la forma circular de la pieza, se introduciria en el sistema
mediante tensiones tangenciales en la gran seccidn rectangular
constituida por los cuatro subsistemas anteriormente menciona-
dos (dos planos inclinados y dos planos curvos de celosia). Ahora
bien, dicha seccion no considera, por su incompatibilidad con la
funcionalidad del edificio, la disposicién de diafragmas trans-
versales, de tipo mamparo o cruz de San Andrés, con rigidez
suficiente para mantener la seccién indeformable en su plano y
que, por tanto, permitieran la consideracion de torsion pura o de
Saint-Venant. De este modo, el sistema estructural incorporaria
una deformabilidad adicional y unos esfuerzos de compatibili-
dad en las diferentes piezas correspondientes a una torsién no
uniforme, asociada fundamentalmente a la distorsion de los mar-
cos ideales formados por los montantes de las celosias y las vigas
de los forjados inclinados.
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Figura 6. Seccién a lo largo de un plano radial del modelo 3D de la estructura
metdlica. La seccion cajon formada por las celosias de fachada (en verde en
el dibujo) y los forjados de fondo y cubierta (vigas en naranja) se encuentra
rigidizada por los diafragmas formados por las vigas de planta (violeta) y los
soportes tubulares interiores (azul).

Dentro del sistema general se insertarian los elementos secun-
darios (vigas y forjados de planta; soportes interiores) que,
aparte de materializar las plantas de uso arquitectonico, ten-
drian una indudable funcién dentro del comportamiento global
de la estructura al trabajar, en funcién de su rigidez y del
disefio de sus uniones, como diafragmas intermedios, oponién-
dose de manera limitada a la deformabilidad del gran cajén de
la «megaestructura» (fig. 0).

En los puntos siguientes se describen los elementos funda-
mentales que intervienen en la estructura.

3.3. Celosias principales

Las celosias son los principales elementos portantes del edi-
ficio. Su modulacién es tal que genera pafios aproximadamente
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cuadrados (4 m entre montantes; 4 m entre plantas), lo que origi-
nariamente se plante6 a partir de un médulo constante en planta
2y que finalmente se tradujo en un haz de planos verticales sepa-
rados angularmente 5°. Dado que el didmetro del cilindro que
contiene la celosia exterior del edificio es aproximadamente el
doble que el que contiene la celosia interior, la modulacién de la
interior considera tan solo uno de cada dos ejes, de manera que
el tamafio del pafio permanece en el entorno de los 4 m. Ambas
celosfas cubren un dngulo total de 290°, de manera simétrica
respecto del eje 00 (fig. 7).

Aunque siguen una superficie curva, las celosias se encuen-
tran formadas por piezas rectas que unen los puntos de nudo
insertos en las superficies curvas tedricas. La magnitud de la
flecha maxima (desviacién de la cuerda respecto del arco) es de
unos 50 mm.

Durante la fase de estudio de soluciones se contemplaron
varias alternativas de celosia (Howe con una sola familia de
diagonales; dos familias de diagonales, con o sin montantes
verticales; prescindir de diagonales en una celosia Vieren-
deel, etc.). Finalmente se opté por una celosia Howe con una
unica fila de diagonales cuya direccién se mantiene a ambos
lados del eje de simetria de cara a generar una imagen mas
dindmica a costa de perder algo de rigidez y de incurrir en
una asimetria de comportamiento a ambos lados de la celo-
sfa.

Como adaptacion final de la solucién se opt6 por prolongar
la direccién aproximada de las diagonales hasta encontrar los
forjados inclinados de fondo y cubierta sin necesidad de buscar
los nudos tedricos en estos planos. De esta manera se evita forzar
cambios de inclinacién de las diagonales y se mejora el aspecto
final de la estructura asumiendo con ello una pequefia merma de
la efectividad de la celosia en estas zonas (fig. 8).

Las barras de celosia estdn compuestas casi en su totalidad
por secciones de aproximadamente 300 x 300 mm: HEA300,
HEB300, HEM300 y perfiles armados con chapas de dimensién

Figura 7. Geometria bdsica de las celosfas de fachada. Desarrollo en planta (a) y perspectiva de la modelizacién (b).
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creciente hasta alcanzar una seccién méaxima de 1.000 cm?, uti-
lizando para ello aceros S355 y S460.

3.4. Soportes interiores

En ambas caras del cilindro vertical central se alojan sendas
alineaciones circulares de soportes, cuya funcion es reducir la
luz de las vigas radiales de las plantas. Estan compuestos por sec-
ciones tubulares de entre 140 y 355 mm y espesores que oscilan
entre los 5 y 20 mm, todos ellos fabricados en acero S355.

Su dimensionamiento presenta una gran dispersion debido a
la variabilidad de condiciones de carga y de contorno que pueden
encontrarse. Asi, las secciones mds potentes pueden hallarse
Figura.S. Vista lateral de la celos‘l’a exterior durfinte la eje‘cucié.n del forjado en las primeras crujias tras el entronque del voladizo con el
de cubierta. Obsérvese como las diagonales mantienen su directriz recta en los o .
encuentros con los forjados de fondo y cubierta. basamento c-iel edificio (donde se produQe una cm;ta descarga. de

la celosia Vierendeel que se forma en direccion circunferencial;
ver punto 4), en tanto que las m4s livianas se sitdan en el centro
del voladizo, donde funcionan parcialmente a compresiéon y a
traccién, en funcién de las diferencias de rigidez de las vigas
situadas en fondo y en cubierta (fig. 9).
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Figura 9. Alzados exterior (alineacién B) e interior (alineacién C) de soportes.
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Figura 10. Estructura secundaria interior. Una de cada dos vigas radiales se interrumpe en el eje C y su extremo es recogido por una viga circunferencial.

3.5. Forjados horizontales

Para los forjados se ha optado por una solucién mixta de
perfiles de la serie HEB, tipicamente entre 240 y 300 mm de
canto (acero S275), mds una losa de hormigén ejecutada sobre
encofrado, con un espesor tipo de 15cm. Las dimensiones de
las vigas o el espesor de la losa se incrementan localmente para
resolver apeos puntuales o zonas con una mayor solicitacién de
esfuerzos de rasante.

La disposicion de las vigas mixtas que componen los forjados
es igualmente radial, de manera que las vigas coinciden con los
nudos de celosia. El eje circular interior actia como viga car-
gadero continua para el apeo de una de cada dos vigas radiales,
consiguiendo con ello la transicién entre la modulacién angular
de la celosia exterior y la correspondiente de la celosia interior
(fig. 10).

Para la ejecucién de las losas de hormigén se descartd la
utilizacién de chapa plegada, ya que el intereje habitual entre
vigas radiales alcanza los 4 m, lo que conduciria a la utilizacién
de chapas de gran canto o a la introduccién de viguetas inter-
medias. Adicionalmente, hubiera sido necesario que el corte de
la chapa tuviera que realizarse seguin sectores seudocirculares
de dimensiones variables segin la zona, generando dificultades
adicionales que desaconsejaban claramente esta opcion.

3.6. Forjados inclinados de fondo y cubierta

Estos forjados tienen una triple misién: en primer lugar, mate-
rializan el cierre superior e inferior del edificio; en segundo lugar,
deben tener la capacidad portante suficiente como para recoger
los soportes interiores en la zona volada (que no pueden alcanzar
la cimentacién); y finalmente, funcionan, segtin la concepcién
inicial de la «megaestructura», como las alas superior e inferior
del gran cajén que recoge el voladizo de la estructura.

Las dos primeras condiciones (cierre del edificio y apeo de los
soportes interiores) requieren de una estructura potente en direc-
cién radial, capaz de trasladar las solicitaciones a las celosfas
laterales. La tercera de las condiciones requiere, por el contrario,

una estructura capaz de trabajar con eficacia asumiendo axiles
y rasantes de direccion circunferencial. Por ello, se planted, al
igual que en las plantas horizontales, un forjado mixto, en el que
se duplica el canto de las vigas hasta los 500-600 mm, utilizando
para ello perfiles laminados y secciones armadas con chapas, y
se incrementa el espesor de la losa de hormigén hasta los 20 cm

(fig. 11).

3.7. Estructuras situadas bajo rasante

Los elementos descritos en los puntos anteriores componen
fundamentalmente una estructura aérea que se levanta sobre un
z6calo de hormigdén formado por una planta de sétano y otra de
plaza de acceso al edificio. En este z6calo se insertan los elemen-
tos necesarios para que la «megaestructura» pueda transmitir sus
solicitaciones al terreno (fig. 12):

e Pantallas de apoyo de las celosias. Son elementos laminares
de unos 20 m de desarrollo y 60 cm de espesor que se sitian
bajo la insercién de las celosias en el zécalo y cuya funcién

Figura 11. Ejecucion del forjado de cubierta.
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Figura 12. Modelizacién de las estructuras situadas bajo rasante. Obsérvense
las pantallas de apoyo de las celosias y la viga pared en amarillo, asi como los
soportes y viga riostra en azul.

es recoger el grueso de los esfuerzos de empotramiento del
voladizo.

e Soportes y viga riostra de apoyo de las celosias. Componen
un pértico de hormigén que se sitiia a continuacioén de las
pantallas de apoyo, recogiendo los esfuerzos que, de manera
mucho menos intensa, se generan por el anclaje de las celosfas
en la zona dorsal. Tipicamente la viga tiene unas dimensio-
nes de 1,00 m (h) x 0,60 m (b), en tanto que los soportes son
circulares de 0,45 m de diametro.

e Vigapared. Elemento laminar de 40 cm de espesor que supone
el remate de la losa de fondo (que no alcanza por si sola la
cimentacion como seria ortodoxo desde el punto de vista de
funcionamiento de la «megaestructura» por razones de fun-
cionalidad) y cuya reaccidn vertical es transmitida, mediante
mecanismos de trabajo en laja, a las pantallas de apoyo late-
rales.

4. Diseno y calculo

4.1. Modelos numéricos del edificio. Conceptual y
detallado

El andlisis del edificio ha sido acometido en dos etapas.
En primer lugar, se ha confeccionado un modelo de cédlculo

a

F s ety iR 5 35ay

LEN - =2

conceptual en el que se ha obviado la practica totalidad de
las singularidades locales (huecos de instalaciones, ascenso-
res, terrazas, etc.) con la finalidad de calibrar la aportacion
al funcionamiento global de los principales elementos que se
han descrito en el punto anterior. Esta primera aproximacién
al comportamiento del edificio permitiria, pues, tomar decisio-
nes e influir en un disefio arquitectdnico atn incipiente de cara a
optimizar la eficacia estructural, a incrementar su «tensibilidad»
(fig. 13).

Las principales conclusiones que se extrajeron del modelo
conceptual fueron las siguientes:

e Elprincipal mecanismo resistente de la estructura son las celo-
sias exterior e interior que, por su elevado canto, no solo son
capaces de transmitir el cortante de la megaestructura, sino
que también asumen gran parte de la flexion.

e No se llega a producir un desarrollo de la flexiéon global
tan marcado como cabria esperar como par de tracciones-
compresiones en los forjados inclinados, debido sobre todo
a que la relacién canto-luz es muy alta, por lo que podria-
mos considerar que la mayor parte del voladizo supondria
una regién «D». De igual manera, la falta de una consistente
coaccidn axial de estos forjados en su unién con el zécalo
limita su efectividad como platabandas del cajon.

e Aun asi, la colaboracién de estos forjados es significativa,
segin dos mecanismos de trabajo distintos:

o Como cabezas de traccién y compresion, lo que es aprecia-
ble cuando se coaccionan longitudinalmente sus extremos
o se varfa su médulo de deformacién transversal.

o Como cordones de unas celosias Vierendeel de funciona-
miento circunferencial que se forman por flexién de los
anillos de soporte y de las propias losas.

e Un mecanismo similar de celosia Vierendeel se produce en
los planos radiales, al generarse diafragmas flexibles for-
mados por las vigas mixtas de planta y los soportes. Estos
elementos intentan oponerse a la distorsiéon de la seccién
del cajon, asumiendo esfuerzos axiales y flexionales e indu-
ciendo a las propias piezas del cajon flexiones importantes

|
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ERTH

v Lk il L 1121 Lkl

Figura 13. Modelo conceptual. Geometria del modelo (a) y flechas bajo carga permanente (b).
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Figura 14. Momentos flectores derivados del trabajo como celosia Vierendeel en el plano circunferencial de soportes (a) y en un plano radial (b).

La confeccion de un modelo detallado que incluyera la geo-

metria precisa y la realidad del proceso iterativo de ajuste del
dimensionamiento de las piezas sacé a la luz algunos aspec-
tos que habian quedado ocultos durante el andlisis conceptual.
El principal de todos ellos era que, aunque en principio se
habia optado por una alternativa en la que la gran mayoria de
los elementos participaran de la resistencia global, la realidad
del dimensionamiento hacia patente que los esfuerzos pardsitos
resultaban excesivos, haciéndonos entrar en un bucle sin salida
de incremento de la rigidez e incremento consiguiente de los
esfuerzos. Por ello, se pasé a diferenciar claramente la estruc-
tura principal de las estructuras secundarias introduciendo las
siguientes rétulas (fig. 15):

1.

2.
3.

Articulacién de las vigas de planta con las celosias y con la
viga de eje C.

Articulacién de los soportes a las vigas.

Adicionalmente se articulan determinadas vigas en puntos
donde se produce un cambio muy brusco de la rigidez del
sistema (efecto palanca).

[ Rotul
/ ~—F F)_u as
[ T I'\"—\.\.
|r -\_HH"""'I-.
I Soportes K
- & r
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Figura 15. Rétulas introducidas en el plano radial con el fin de desvincular el
sistema principal de los secundarios.

4.2. Automatizacion del dimensionamiento y comprobacion

Una estructura fuertemente hiperestdtica, donde muchos ele-
mentos colaboran no solo en sus propios subsistemas locales
sino también en el funcionamiento global, necesita de un modelo
de célculo 4gil, en el que sea posible realizar un gran nimero
de iteraciones. Para ello es preciso tener un control preciso del
input y una alta capacidad de andlisis del output.

Para este proyecto se desarrollaron mejoras o adaptaciones
especificas de la programacién propia con base en el programa
de elementos finitos ANSYS®:

e Grdficos de vigas, soportesy celosias introducidos. Mediante
la creacion de grupos de representacion y utilizando la asigna-
cién de tipos de viga o de barra para crear grupos de lineas alos
que asignar un color se representan en planta o en alzado los
perfiles introducidos permitiendo una comprobacién rapida
de los datos introducidos en el modelo (fig. 16).

e Salida de grdficos de esfuerzos por planos radiales. La repre-
sentacion de los esfuerzos principales (axil, flexion y cortante)
en los planos radiales permite intuir de manera muy rdpida el
comportamiento de los elementos, asi como detectar errores
de modelizacién o aspectos no contemplados en el cdlculo
inicial (fig. 17).

e Comprobacion de vigas mixtas. Los forjados se encuentran
modelizados mediante elementos ldmina para las losas y
elementos barra para las vigas metalicas descolgadas. La com-
probacién de la seccidén mixta exigiria, pues, la composicién
de los esfuerzos de ambos elementos, teniendo en cuenta en
el proceso la variabilidad del ancho eficaz de la losa debido al
intereje y a las singularidades (huecos, brochales, etc.). Con
el fin de agilizar este proceso se desarrollé un estudio para-
métrico que permitié comprobar la bondad de la siguiente
hipétesis: la comprobacién de la seccion metdlica a partir de
los esfuerzos del elemento barra estd del lado de la seguridad
con respecto a la comprobacién de la seccién mixta a partir
de los esfuerzos compuestos [10].
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Figura 16. Grificos de comprobacién de la entrada de datos para las diagonales de la celosia exterior, lado izquierdo (a), y las vigas de la planta 3, lado derecho (b).

ESFUERZOS EN COMBINACION 5:
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Figura 17. Gréficos de esfuerzos en uno de los planos radiales: momentos flectores principales (a) y axiles (b).



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

96 G. Ladron de Guevara Méndez, D. Rodriguez Muiioz / Hormigon 'y Acero 2015; 66(276):87-101

Para ello se realiz6 un estudio paramétrico tomando como
referencia dos perfiles sustancialmente distintos (IPE300 y
HEB500), una losa de 15cm (tipica del proyecto), anchos
eficaces oscilando entre los 25cm y los 3m y cuatro casos
de solicitacién (momentos positivos y negativos, aislados o
concomitantes con axiles del mismo signo). A partir de las
caracteristicas de la seccién mixta se obtenian los esfuerzos que
deberfa resistir la seccién metdlica segtin una descomposicién
elastica y se comparaban los coeficientes de seguridad arroja-
dos por ambas comprobaciones (secciéon mixta con esfuerzos
compuestos; seccion metdlica con esfuerzos descompuestos).
Se comprob6 de esta manera que la verificacion de la seccion
metdlica a partir de los esfuerzos descompuestos estaba, salvo
en el caso de la flexién pura negativa, del lado de la seguri-
dad (debido a la variacién del centro de gravedad de la seccion
como consecuencia de la fisuracion de la losa). Para cubrir esta
situacién se optd por mayorar, en el momento del posproceso,
los esfuerzos negativos por un factor establecido en 1,15,y que
resultaba ser la media de las situaciones en que la comprobacién
simplificada quedaba del lado de la inseguridad. Asi pues, este
estudio paramétrico permitié comprobar de manera muy 4gil y
ajustada el millar de vigas mixtas del edificio.

4.3. Puntos singulares

Durante el proceso iterativo de ajuste de los perfiles se com-
probd que la entrada de carga en los perfiles que arrancan desde
las pantallas de apoyo resulta especialmente concentrada e isos-
tatica (escasamente dependiente de variaciones de rigidez que
se pudieran implementar para hacer mas difusa la entrada de
carga), por lo que se hizo necesaria la inclusién de piezas mas
potentes que asumieran los axiles de descarga. Dichas piezas que
resuelven la transicidn entre la estructura masiva de las pantallas
de apoyo y el unifilar de la celosia reciben el nombre de maci-
zados y conceptualmente no son mds que chapas que cierran
la luz entre los perfiles y que permiten cierta descarga de estos
(fig. 18).

De manera similar, se produce una fuerte entrada de carga
en la esquina formada por la losa de fondo, la celosia interior y
la viga pared donde las tensiones en el hormigén, para una losa
de 20 cm, alcanzarian los 60 MPa. Se opta por reforzar la zona
con un fondo de chapa cosida al hormigén con pernos y con la
colocacion de un tirante metdlico sobre la viga pared (fig. 19).

Figura 18. Macizado de la celosfa interior.

De igual manera, los axiles de compresion de los montan-
tes mds cercanos al voladizo son muy elevados, por lo que las
tensiones en la coronacién de las pantallas de apoyo superan
ampliamente la capacidad del hormigén. Para solucionarlo se
opta por embeber perfiles que, mediante una conexion repartida
en toda su longitud, permiten una mayor difusién en la entrada
de carga en el hormigén.

4.4. Uniones tipo

En el proyecto constructivo fueron detallados los criterios
bdsicos que rigen las uniones tipo de cara a su posterior
desarrollo geométrico por el taller metdlico. Los principales
nudos son los siguientes:

e Nudo tipo de celosia: cartela que recoge un maximo de 6
barras y cuyo espesor corresponde a la dimensién que permite
recoger el axil de las alas y de las almas de la mayor de las
barras que acometen. El nudo debe recoger, en dos pliegues,
el semidngulo que hay de diferencia entre dos ejes radiales

Figura 19. Refuerzo de chapa en el forjado de fondo. Imagen de la modelizacién 3D (a) y fotografia de la ejecucion (b).
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Figura 20. Nudo tipo de celosia. Prueba de ejecucién en taller (a) y nudo montado en obra (b).

consecutivos. En dichos pliegues se disponen rigidizadores
para repartir las fuerzas de desvio (fig. 20).

e Nudo de viga y soporte: nudo parcialmente articulado en
el que se busca una apreciable pérdida de rigidez flexional,
de manera que se facilite la aparicién de la rétula plastica,
imprescindible para desvincular los sistemas primarios de los
secundarios y minimizar la aparicién de esfuerzos parasitos.

e Nudo entre viga horizontal e inclinada: como en el caso ante-
rior, se busca un cierto margen de articulacion entre ambos
elementos para evitar momentos secundarios.

5. Fabricacion y montaje
5.1. Desarrollo del modelo geométrico de la estructura

En una temprana etapa del disefio se asumi6 la necesidad
de alojar la practica totalidad de los elementos estructurales en
planos verticales radiales y concéntricos, de manera que mon-
tantes de celosia, vigas de plantas (horizontales e inclinadas) y
soportes interiores fueran coplanarios. La asuncién de este cri-
terio simplific6 de manera notable el replanteo y montaje de
la estructura, el disefio de nudos entre elementos coplanarios,
asf como la introduccién de contraflechas en las secciones del
voladizo.

Adicionalmente, durante el proceso de construccién de un
modelo geométrico preciso del edificio pudieron detectarse

numerosas singularidades, algunas de las cuales ya habfan sido
previstas de antemano, en tanto otras fueron consecuencia de la
modelizacién tridimensional:

e Las plantas son elipticas, pero se opta por que todos los ele-
mentos sean rectos. Dada la traslacion de los centros de las
plantas, el corte de las elipses por el haz de ejes da como
resultado que la modulacién sea variable, porlo que las dimen-
siones de todos los elementos son diferentes (fig. 21).

e Dado que los montantes no son generatrices del cilindro, su
desarrollo es una poligonal. Con el fin de facilitar la construc-
cién se optd por rectificarlos a partir de la unién de sus puntos
extremos.

e Asociado al punto anterior, el hecho de que las plantas sean
elipses cuyo centro se va desplazando hace que las lineas de
ejes radiales no sean perpendiculares al contorno. Si a ello
le sumamos la decisidon que se ha tomado anteriormente de
que el montante sea recto y de que, en general, la estructura
se encuentre contenida en planos radiales, el resultado que se
obtiene es que las caras del montante no estdn contenidas en
las superficies paralelas a la elipse y, por tanto, los pliegues de
las cartelas que hemos mencionado anteriormente no tienen
un dngulo simétrico. Este efecto llega a ser de tal magnitud
que en los casos extremos la totalidad del dngulo se concentra
en uno de los pliegues, manteniéndose recto el otro extremo.

Figura 21. Modulacién y dngulos en la celosia exterior entre los ejes 3iy 7i en la planta 4 (a) y en la planta 1 (b).
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Figura 22. Uni6n atornillada de empalme de viga y de soporte a viga.

e FEl corte de los forjados inclinados y horizontales se realiza
con un angulo relativamente pequefio (15°), lo que produce
un gran desarrollo horizontal de la zona de corte o macla entre
ambos forjados. Durante la fase de cdlculo se habian obtenido
las lineas de corte entre los planos inclinados de cubierta y
fondo y los planos horizontales de las plantas como la linea
de corte de la cara superior de las losas. Sin embargo, durante
la modelizacién, y dado el tamafio finito de los elementos, el
encuentro de las piezas metdlicas podia encontrarse sensible-
mente desplazado de esta linea, obligando, en general, a una
revision particular de cada zona para adaptar el disefo y el
célculo a la realidad geométrica.

5.2. Otras modificaciones de fabricacion

El estricto plazo de ejecucién exigido por la propiedad del
edificio condujo a la necesidad de acometer una optimizacién
en el sistema de montaje de cara a ganar rapidez. Algunas de
las dreas en las que el taller metdlico y el proyectista trabajaron
conjuntamente se detallan a continuacion.

En primer lugar, se llevé a cabo un desarrollo especifico de los
nudos pasando un gran porcentaje de ellos a nudos atornillados:
la gran mayoria de los nudos entre vigas (excepto aquellos que
precisaban soldadura por capacidad), ya fueran articulados o
empotrados, todos los de soportes a vigas y los de vigas de
planta a celosia (fig. 22).

Las uniones de los elementos de celosia fueron objeto de gran
estudio por su repercusion en los plazos de fabricacién y mon-
taje. Los nudos de celosia se mantuvieron segun las tipologias
iniciales de soldadura en continuidad (por motivos estéticos y
de capacidad), pero se trabaj6 intensamente en la optimizacién
de los espesores de soldadura a ejecutar, pasando un 70% de las
uniones de penetraciéon completa a penetracidon parcial. Tam-
bién se llevo a cabo una optimizacién del niimero de nudos de
celosias que necesitaban de un rigidizador, asi como una com-
probacién de aquellas secciones en las que las groeras derivadas
de los grandes espesores reducian de tal manera la seccién util de
alma que ponian en peligro la seccién. Se plantearon pequeiios
refuerzos de chapas esbeltas a colocar tras la realizacién de las
soldaduras para reforzar la capacidad axial de los elementos.

De manera paralela, y con mayor importancia si cabe debido
a lo optimizado de la solucién, se implementé un intensivo plan

Figura 23. Montaje del primer sector de estructura en altura, compuesto por dos
paios opuestos de celosia y las vigas y soportes intermedios.

de inspeccién de soldaduras en el que también intervino una
empresa de control externo y que arrojé como resultado un
porcentaje muy reducido de soldaduras defectuosas sobre una
muestra de gran tamano.

5.3. Montaje

El sistema de montaje adoptado por el taller metalico consis-
ti6 en la colocacién alterna de pafios de celosia compuestos por
dos montantes y todos sus elementos intermedios, transportados
desde el taller completamente montados, con elementos sueltos
a disponer entre dos pafios completos (fig. 23). El montaje de
la estructura interior se realizé por sectores en toda la altura,
de manera que la estructura crecia de manera radial en vez de
hacerlo de manera vertical, lo que permiti6 el avance simultdneo
desde el eje perpendicular de simetria en cuatro tajos, dos hacia
la zona frontal del voladizo y dos hacia la zona dorsal.

En el momento del izado de los pafios era necesario disponer
apuntalamientos provisionales que dieran estabilidad transversal
a la pieza en direccion radial y que recogieran la componente
horizontal debida a la inclinacién de las piezas (fig. 24).

Sin embargo, el hecho de que el cilindro se encuentre
inclinado hace que en una seccién radial ambas celosias se

Figura 24. Montaje del primer pafio de celosia. Obsérvense los puntales provi-
sionales colocados para dotar a la estructura de estabilidad durante el proceso.
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Figura 25. Alineacion exterior de la celosia apoyada sobre torres de apeo provisionales.

encuentren inclinadas en el mismo sentido, por lo que la colo-
cacién de la estructura interior, en etapas tempranas, no era
suficiente para dotar de estabilidad al conjunto. Con el fin de
evitar un fallo por inestabilidad del conjunto se desarroll6 un
protocolo de retirada de los apuntalamientos a la vez que se
reducia la tolerancia de montaje para compensar la deformacién
que sufriria la estructura por el desplome inicial.

5.4. Desapeo

Enla zona del voladizo todo el montaje de la estructura meté-
lica se llev6 a cabo sobre torres de apeo (fig. 25). De cara a
realizar un desapeo en condiciones de seguridad se plantearon
dos incégnitas principales:

e La valoracién de las reacciones iniciales.

e La implementacién de un proceso que no sobrecargara exce-
sivamente las torres auxiliares, las cimentaciones que se
ejecutaron ex profeso o las propias barras de la celosia, que en
las zonas frontales resultan muy esbeltas dadas las reducidas
solicitaciones de la situacién definitiva.

De cara a obtener una valoracién lo mds precisa posible de
las reacciones y deformaciones esperables durante el proceso
de desapeo se realiz6 un analisis de sensibilidad de los pardme-
tros influyentes en el reparto de reacciones, encontrando que se
podian hallar diferencias significativas en funcion de:

El valor del médulo G de deformacién transversal adoptado.
La asuncion de off-sets en las barras de celosia.

La flexibilidad axial de las torres de apeo.

El proceso evolutivo de la construccién.

Se encontrd, en cambio, que el médulo de elasticidad a eda-
des tempranas era muy poco influyente debido a que serian
poco significativos los tramos de forjados que estuvieran muy
recientemente hormigonados de manera previa al desapeo.

Con este primer andlisis se ajusté un modelo de partida en
el que como caracteristica mds resefiable se adopt6 una dis-
tribucién variable del médulo G en funcién de las zonas mas
solicitadas desde el punto de vista de los rasantes. Sobre el
modelo inicial se establecieron las reacciones de partida para el

proceso de desapeo. De manera paralela se obtuvieron los limi-
tes admisibles de reaccién, determinados fundamentalmente por
la capacidad de las cimentaciones realizadas para el apoyo de
las torres de apeo.

Con el fin de validar las reacciones tedricas estimadas se
realizé un primer pesaje estadistico de 6 de los 33 apoyos, obte-
niéndose una cierta dispersion de resultados. El pesaje se realizé
de manera anéloga a la habitual en los proyectos de ampliacion
de luces de pasos superiores [ 1 1]: para ello se introduce presion
en los sistemas hidrdulicos de gateo y se registra el desplaza-
miento de la estructura con relojes comparadores. Al plasmar
en un grafico ambas series de datos, alcanzada la reaccién que
estd soportando el apoyo, debe registrarse en la curva una evi-
dente variacion de la pendiente de la linea F-d, como puede verse
en la figura 26.

Validadas las reacciones tedricas se comenz6 el proceso de
ajuste del procedimiento de desapeo, en el que inicialmente
resulté evidente que seria necesario encontrar un proceso que
permitiera el descenso gradual de la estructura (y su entrada en
carga), manteniendo cierto nivel de apoyo sobre las torres de
apeo. El elevado niimero de apoyos provisionales (33 torres en
total) y el reducido margen de sobrecarga asumible por el con-
junto de cada torre y su cimentacién (del orden de 2,5 veces la
reaccioén inicial) hacian inviable un proceso de simple retirada
progresiva de las torres.

Resultaba igualmente inabordable una alternativa en la que
se implementaran descensos parciales de los apeos, ya que la
rigidez de la estructura es tal que los descensos esperables tras
la liberacién de un apoyo eran siempre menores a los 5 mm,
magnitudes dificilmente controlables de manera practica.

Se hall¢ la clave de la solucién al comprobar como tras eli-
minar un apoyo cualquiera de la estructura, encontrdndose el
resto apoyados, la carga se repartia en funcién de la rigidez de
las torres anexas. Dado que las torres decrecen en altura desde
el voladizo al empotramiento, las torres mas cercanas al empo-
tramiento asumen mds carga, aunque no es despreciable la carga
que se traslada a las torres mds cercanas al voladizo.

A la vista de este hecho se ide6 un sistema que mediante
operaciones de descarga y recimbra permitiera relajar la reac-
cion existente, trasladando progresivamente las cargas hacia los
apoyos definitivos. Para cada uno de los apoyos provisionales
se plantearon dos operaciones de descarga y recimbra previas a
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Figura 26. Proceso de pesaje. Bastidor de la torre de apeo en el que se encuentran colocados los gatos y los relojes comparadores (a). Grafico de F-d medido durante

el proceso de pesaje (b).

la retirada definitiva del apoyo, tal y como se puede ver en la
figura 27. Adicionalmente, se decidi6 solapar las tres oleadas
de operaciones (dos descargas y recimbras y una retirada defi-
nitiva) para evitar que se produjera un retorno excesivo de las
reacciones hacia el voladizo.

El proceso de desapeo se realizé mediante el procedimiento
antes descrito y fue controlado en todo momento mediante cinco
medidas complementarias:

e Medicién de la reaccién en los gatos en la torre a desapear en
el momento en el que se podian mover las chapas de calce y
en el momento en el que estas quedaban liberadas.

e Medicién del descenso de la estructura tras la descarga de los
gatos.

e Medicién de las chapas retiradas al recalzar.

3500

e Pesaje de una torre contigua a aquella en la que se actda de
manera previa y posterior a la descarga de la torre para medir
el incremento de carga asumido.

e Medicién topogrifica de la estructura al finalizar cada dia.

Como es logico suponer, la dispersion obtenida en cinco
mediciones diferentes no ha sido despreciable, pero se hallé
un muy buen ajuste en la medicién de movimientos en la torre
desapeada, y algo més disperso en la medicién de reacciones y
en la topografia. El descenso total acumulado en la punta del
voladizo tras el proceso fue de 63 mm, lo que supuso menos del
10% de error respecto del valor previsto.

Con ello se dio por terminada la estructura, habiendo trans-
currido tan solo 15 meses desde el comienzo de los estudios
previos hasta la finalizacién del desapeo [12].

Torre provisional de apeo CE9d

Retirada de la torre

3000

I

2500 /
|
[

2000

Maxima carga admisible = 2200 kN

1500

1.2 Descargay
recimbra

Reaccion en torre (kN)

1000

2.2 Descargay
recimbra

Retirada definitiva
’ \ de la torre

500

A/

0 5 10 15 20

25 30 35 40 45

Fase de desapeo

== Procedimiento inicial === Procedimiento implementado

Figura 27. Comparativa de la reaccién estimada en una de las torres de apeo entre los diferentes procedimientos de desapeo.
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Figura 28. Vista frontal del edificio tras la colocacion de la fachada.

Figura 29. Vista del interior del edificio en la que puede apreciarse la celosia
interior y las dos alineaciones de soportes interiores.

6. Conclusiones

La construccién de una nueva sede corporativa exige del
disefio la creacién de un elemento icdnico que resulte reco-
nocible para empleados, clientes, visitantes y, en general, la
sociedad en su conjunto, aspecto que, sin duda, ha sido logrado
por el equipo de arquitectos (figs. 28 y 29). Los retos estruc-
turales que se derivan de un disefio visualmente impactante
deben ser encarados desde los criterios de eficiencia estructural,
racionalidad constructiva y minima afeccién a la funcionalidad
arquitecténica. Conceptos aplicados en este proyecto como el
de «megaestructura» permiten la resolucién de grandes retos

estructurales mediante la inteligente utilizacion de las potencia-
lidades y recursos que se derivan de la forma arquitectonica. De
esta manera, y gracias a una estrecha colaboracion entre todos
los participantes del proyecto en sus fases de disefio concep-
tual, desarrollo y ejecucion, se ha logrado la construccién de un
edificio que no renuncia un 4pice a su singularidad y que, sin
embargo, resulta extremadamente eficiente en su utilizacion de
los recursos.

Relacion de participantes

Propiedad: ORONA

Proyecto de Arquitectura: ORONA y LKS Ingenieria

Estructura: MC2 Estudio de Ingenieria

Construccion: Mariezcurrena (estructuras de hormigon),
URSSA (estructura metalica)

Pesaje y control de desapeo: INTEMAC y BETAZUL
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