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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es determinar si las mallas estructurales de acero, envolventes de edificios en altura (en-
tramado en tubo), son méas 6ptimas y eficientes cuando su disefio se adapta a la trayectoria de las lineas isostéticas de los
elementos estructurales equivalentes bajo las acciones solicitantes. Se analizan 600 modelos de edificios en altura, para
distintas triangulaciones de fachada y esbelteces. Las cargas de viento que influyen sobre los edificios se determinan con
el método de Cargas Estaticas Equivalentes de acuerdo a la velocidad del viento y turbulencia provocados por la rugosi-
dad del terreno y la topografia. También serd necesario determinar las frecuencias y modos de vibraciéon propios de cada
estructura, asi como definir los coeficientes de presion, de fuerzas y de momentos resultantes del viento. Los resultados
concluyen que las mallas ganan eficiencia cuando identifican la trayectoria de las lineas isostéticas generadas por la accion
principal, el viento.

Palabras claves: Edificios en altura; mallas espaciales; entramado en tubo; lineas isostaticas; cargas estéticas equivalen-
tes de viento.

ABSTRACT

The aim of the present study is determinate if the steel space grid envelope structures, for tall buildings (framed tube), are
more optimal and efficient if their design is based on the isostatic lines of their equivalents structural elements according
to their solicitations. In this study, 600 models of tall buildings, for different triangled facades and geometric slender-
ness, are analyzed. The methodology employed consisted of detecting the wind loads that affects tall buildings applying
the Equivalent Static Wind Loads (ESWL) in relation to the wind speed and turbulence result of the roughness terrain
and the topographic. However, it was also needed to establish the frequencies and modes of vibration of each structure
as well as defining the coefficients of pressure, force and moments produced by the wind. The results conclude that space
grids are more efficient if they do adopt the trajectory of the main and dominant load, in this case the wind.

Keywords: Tall buildings; space grid structures; framed tube; isostatic lines; equivalent static wind loads.
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1. INTRODUCCION
1.1. Lineas isostaticas

Resulta relevante el estudio de las lineas isostéticas de un ele-
mento, entendidas como las envolventes de las direcciones
principales de todos sus puntos, en el disefio y anélisis de es-
tructuras arquitecténicas, para un mejor comportamiento y en
definitiva su optimizacion segin la forma y sus solicitaciones.
En la Figura 1, se puede observar que trazado tienen las lineas
isostaticas del mddulo tipo de la cubierta del Hipédromo de la
Zarzuela en Madrid, obra del ingeniero de caminos Eduardo
Torroja en el afio 1935. Tal y como se observa, el estudio de
las lineas isostaticas del elemento estructural permite definir
la distribucion del armado pasivo de la losa de hormigén, me-
jorando su eficacia y el comportamiento del elemento estruc-
tural. Concepto que el maestro Eduardo Torroja define como:

«La obra mejor es la que se sostiene por su forma y no por
la resistencia oculta de su material», —Fernandez, et al. (1)—.

e 3 le3s g "
\10922 gm por b core soperior

Figura 1. Estructura laminar cubierta Hipédromo de la Zarzuela de
Madrid (1935) obra de E. Torroja, —Fernandez, et al. (1)—.

Son muchos los proyectos que se basan en este concepto es-
tructural para mejorar su comportamiento. Obras con nerva-
duras de Pier Luigi Nervi, obras de Antonio Gaudi con formas
basadas en la naturaleza, los proyectos de Cecil Balmond, Ro-
bert Maillart, Félix Candela o Mutsuro Sasaki, son algunos
ejemplos. Por ello, son muchos los estudios realizados sobre
el comportamiento estructural de acuerdo a las direcciones
principales, y en definitiva, segin las lineas isostaticas de los
elementos estructurales. Algunos de estos estudios han sido
realizados por autores como D’A. Thompson (2), J. E. Gordon
(3), M. Salvadori, et al. (4), F. Moussavi (5), A. Muttoni (6) o
M. Mimram (7) a propo6sito de la obra de Le Ricolais.

También se puede observar la funcién que desempena la for-
ma del elemento estructural, en este caso, la curvatura de la
cascara de hormigén le da una mayor rigidez y capacidad re-
sistente, como cuando se dobla una hoja de papel para tener
una mayor resistencia y estabilidad respecto a la hoja sin do-
blar. Concepto que Salvadori, et al. (4), define como:

«La misma hoja de papel, doblada en un punto y con una
ligera curvatura hacia arriba, soporta su peso propio y aun

alguna carga adicional [...]. La nueva capacidad portante no
se obtiene aumentando la cantidad de material, sino dandole
forma adecuada».

Existe un naimero significativo de edificios arquitecténicos
que se han basado en este concepto para optimizar su disefio
y su comportamiento estructural, siendo de aplicaciéon mar-
cando unas pautas para el diseno y el anélisis de mallas es-
tructurales envolventes de edificios en altura.

1.2. Edificios en altura

En 1885, después del gran incendio de la ciudad de Chicago
(1871), se construyo el que se conoce como el primer rasca-
cielos del mundo con estructura metalica, —Larson (8)—. Esta
construccion fue posible gracias al invento de Elisha G. Otis
en el afio 1854: el ascensor con autofrenado —Gémez-Hermo-
so, et al. (9)—. Un invento que va intimamente relacionado
con los edificios en altura, ya que éstos, no se podrian conce-
bir sin él. El edificio de 10 plantas y 42 m de altura conocido
como Home Insurance Building de Chicago, obra de William
Le Baron Jenney, —Larson (8)—, fue el inicio de un cambio
en la tipologia estructural de los edificios para posibilitar la
evolucion futura.

Desde entonces, son muchos los edificios que han buscado
crecer en altura como simbolo de poder y avance tecnologi-
co. Edificios como el Burj Khalifa en Dubai o el emblema-
tico Empire States de 380 m, —Holmes (10)—, son un claro
reflejo de esta idea. Por ello, son muchos los estudios, como
por ejemplo los realizados por Fazlur R. Khan (11), sobre esta
tipologia estructural (Figura 2) y sobre la adaptacion de cada
modelo més adecuado para su altura.
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Figura 2. Clasificacién de sistemas estructurales de acero
y nimero de plantas de Fazlur R. Khan (11).

Pero es precisamente después de la segunda guerra mundial,
y posteriormente en la época Iconica, cuando se potencio6 el
concepto del edificio en altura siendo muchos los estudios con
tanel de viento aerodinamico y Simulaciéon Computacional
Din&mica de Fluidos (Computational Fluid Dynamics, CFD)
para estudiar el comportamiento del viento y su influencia
sobre los edificios en altura, —Stathopoulos (12)—.

1.3. Las mallas estructurales en arquitectura

Como ya se ha indicado, las mallas estructurales envolven-
tes de edificios en altura son una tipologia muy utilizada en
los tltimos afios. Las estructuras espaciales han tenido un
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gran impacto en la arquitectura, desde que alrededor del
afio 1806 se utilizd6 una malla como tipologia estructural
para edificacion, con el disefio y construccion de la primera
cupula con esqueleto de hierro en Paris: la ctpula de la Ha-
lle au Blé. Sin embargo, los primeros intentos para construir
una malla espacial se le atribuyen al cientifico e inventor
Alexander G. Bell hacia el afio 1907, con sus inventos y de-
mostraciones en el ambito estructural de la ingenieria na-
val y aerondutica. Otro referente es la cipula geodésica del
planetario de los talleres Carl Zeiss (1923). A pesar de ello,
las mallas espaciales no tuvieron un papel relevante hasta
los afos 50 del siglo XX, cuando se aplicaron en el mun-
do arquitectonico, especialmente de la mano de Richard
Buckminster Fuller que reinvent6 las ctapulas geodésicas
—Eekhout (13)-.

Es en las tdltimas décadas cuando ha evolucionado una tipo-
logia estructural para los edificios en altura con sistemas es-
tructurales Framed Tube o Tube-in-Tube, generando nuevas
tendencias arquitectonicas. Edificios como el John Hancock
y la Sears Tower en Chicago o la Hearst Tower en Nueva
York, son algunos de los muchos ejemplos de edificios en al-
tura con estructura metélica en la fachada.

Es por ello por lo que, de acuerdo a los puntos expuestos an-
teriormente, como el estudio de las lineas isostaticas para la
optimizacion de estructuras asi como la utilizacién de mallas
espaciales, se realiza un estudio comparativo para optimi-
zar mallas estructurales de acero envolventes de edificios en
altura adaptando la geometria a la trayectoria de las lineas
isostaticas del elemento resistente equivalente en funciéon de
sus solicitaciones.

2. METODOLOGIA

A tenor de lo previamente enunciado, la metodologia de tra-
bajo del presente estudio comparativo para la optimizacién
de mallas estructurales envolventes de edificios en altura,
se establece de acuerdo a tres apartados. En el primero, se
analizan las lineas isostaticas de cinco elementos verticales
en voladizo (equivalentes a los edificios en altura), modeli-
zados en dos dimensiones mediante elementos finitos para
distintos estados de carga de acuerdo a la normativa poste-
riormente enunciada. Dicho estudio permite disefiar las posi-
bles geometrias de comportamiento més eficiente, las cuales
se presentan en el segundo apartado. En el tercer apartado se
analizan los modelos convencionales y los posibles modelos
optimizados, comparando sus resultados.

2.1. Estudio de las lineas isostaticas

Se estudian las lineas isostéaticas, entendidas como las curvas
envolventes de las tensiones principales, de cinco elementos
estructurales en voladizo, para distintas esbelteces geométri-
cas (H/B: 2, 3, 4, 5y 6), para una base de 30 m (Figura 3),
sometidos a distintas combinaciones de acciones, de acuerdo
a la normativa utilizada, con el fin de determinar la trayecto-
ria de las lineas isostaticas de cada elemento estructural para
cada combinacién de acciones.

Las trayectorias obtenidas para los distintos casos estu-
diados, se resumen en las Tablas 1 y 2, respectivamente en
la parte superior y la base de los elementos analizados, de
acuerdo a distintas combinaciones de acciones. Asi como los
puntos intermedios que se consideren necesarios.

Figura 3. Estudio de las direcciones de las tensiones principales
para cinco esbelteces geométricas.

Tabla 1. Inclinacién (en ©), respecto la vertical, de las lineas
isostaticas en la parte superior de los modelos.

Inclinacion (en ©) isostéticas en la parte superior de los modelos
Combin. | H/B=2 | H/B=3 | H/B=4 | H/B=5 | H/B=6
Comb. 1 15,80 16,12 16,44 16,77 17,12
Comb. 2 36,59 42,39 48,50 54,40 59,67
Comb. 3 69,39 73,11 75,84 78,10 80,28

Tabla 2. Inclinacion (en °), respecto la vertical, de las lineas
isostaticas en la base de los modelos.

Inclinacion (en ©) isostaticas en la base de los modelos
Combin. H/B=2 | H/B=3 | H/B=4 | H/B=5 | H/B=6
Comb. 1 18,61 18,06 17,66 17,33 17,05
Comb. 2 19,06 18,20 17,57 17,08 16,69
Comb. 3 19,27 18,26 17,54 17,00 16,58

Después de estudiar los resultados obtenidos para los cin-
co elementos analizados, se determina un trazado de las li-
neas isostaticas para elementos verticales en voladizo, que
se utilizara para el diseno de las geometrias de las mallas
propuestas en el apartado 2.2, adaptando las mallas con-
vencionales uniformes en funcién de las lineas isostaticas, a
la vez, que se atiende las necesidades arquitectonicas de los
edificios, como es una distribucién constante de las plantas
en altura.

2.2. Disefno de los modelos estructurales

Una vez conocida la trayectoria de las lineas isostaticas, se
adapta la forma de seis mallas para obtener las posibles geo-
metrias envolventes optimizadas. Para el disefio de las mallas
optimizadas se utilizan las triangulaciones mas comunes para
estructuras tipo celosia, —Torroja (14)—.

Dichas triangulaciones, permiten considerar la geometria
de las mallas convencionales (Figura 4), adaptando la for-
ma a la trayectoria de las lineas isostaticas definidas en el
apartado previo 2.1. Asimismo, en la Figura 4, se muestran
las geometrias de las seis posibles mallas envolventes opti-
mizadas propuestas. Las mallas envolventes se disefian para
estructuras de entramado en tubo, por lo tanto, se utiliza
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Figura 4. Geometrias (H/B: 2) de las seis mallas convencionales y geometrias de las posibles mallas optimizadas,
teniendo en cuenta la trayectoria de las lineas isostaticas y el disefo arquitecténico.

la tipologia estructural consistente en aprovechar las facha-
das como elementos de contraviento. Este criterio se basa
en que la estructura de entramado en tubo es un concepto
estructural especialmente eficaz en edificios en altura, so-
metidos a flexion y torsion, principalmente en casos en que
tal torsion se puede producir por la incidencia del viento en
unas direcciones no coincidentes con la posicién del centro
resistente de las distintas plantas del edificio. La ventaja que
tal solucion presenta reside en que los elementos de contra-
viento se disponen a la méaxima distancia respecto al centro
de resistencia del edificio, aumentando asi su inercia y su
rigidez torsional.

Ademas de las caracteristicas geométricas y mecanicas ex-
puestas, los modelos disehados de entramado en tubo para
los edificios prismaéticos proyectados, ofrecen un comporta-
miento estructural sencillo, atendiendo, de la mejor manera
posible, las siguientes grandes ventajas que describe el Euro-
cddigo 8 (15) en su aspecto sismorresistente:

« Resistencia lateral.

« Simetria mecéanica en planta.

« Regularidad, mecéanica y geométrica, en altura, matizando
la conveniente irregularidad decreciente de los intervalos
de separacion de los niveles principales horizontales de las
mallas propuestas.

« Resistencia y rigidez a torsion.

« Ligereza, especialmente en la parte superior del edificio.

« Rigidez de los forjados en su plano, produciendo un benefi-
cioso efecto diafragma.

Tal y como se ha expuesto, se consideran estructuras prisma-
ticas (entramado en tubo) de base cuadrada y rectangular,
para asi dar cumplimiento a los puntos anteriormente des-
critos. En este sentido es adecuado mencionar las estructuras
tubo de base circular, que no es objeto de estudio en el pre-

sente comparativo ya que edificios con geometrias o cuerpos
romos (no fuseladas o no aerodinamicas), de planta circular u
otras curvas (formas ovaladas, elipticas, etc.), configuran una
categoria que requiere un tratamiento especifico.

Es conveniente realizar simulaciones con tanel de viento o
tnel aerodinamico para determinar los coeficientes e6licos
en cada zona de la superficie de la estructura y/o fachada.

2.3. Analisis de las estructuras disenadas

En la Gltima fase se analizan los modelos optimizados de
acuerdo a la trayectoria de las lineas isostaticas y se com-
paran con los resultados de los modelos convencionales. El
objetivo, de la Tesis y del presente estudio, es determinar y
cuantificar si los modelos optimizados son més eficientes que
los modelos convencionales, asimismo, establecer que ma-
llas son més eficientes para determinadas alturas y, en con-
secuencia, para cada esbeltez geométrica considerada. Este
apartado se desarrolla en profundidad en los puntos 3y 4 que
se describen a continuacion.

3. BASES DE CALCULO

Para abordar el presente estudio comparativo, se analizan
600 modelos de edificios en altura de acuerdo a los criterios
que se describen a continuacion:

3.1. Esbelteces de los edificios

Se analizan cuatro alturas distintas de edificios, H: 45, 90,
135y 180 m. Para cada una de ellas se analizan tres esbelteces
geométricas distintas de acuerdo a las siguientes dimensio-
nes en planta, B: 15, 22,5 y 30 m de lado en el caso de base
cuadrada, y de lado pequeno en el caso de base rectangular
(de proporcion 2 a 1).
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3.2. Acciones consideradas

Se han considerado las siguientes cargas, que se correspon-
den con una solucion de estructura metalica:

« Peso propio de la estructura horizontal (perfiles/chapa co-
laborante): 3,50 kN/m?.

« Cargas permanentes de pavimentos, instalaciones y tabi-
queria: 2,20 kN/m?2.

« Sobrecarga de uso residencial o de oficinas: 2,00-3,00 kN/m?.

Las acciones del viento varian en el tiempo, por ello, las car-
gas producidas por el viento son cargas fluctuantes que pro-
ducen presiones normales a la superficie de la estructura y/o
a los distintos elementos de revestimiento, ademas de las
fuerzas de rozamiento tangenciales a la superficie.

En edificios en los cuales cuya primera frecuencia propia sea ele-
vada, es suficiente estimar de forma precisa las cargas adecuada-
mente promediadas en el tiempo, es decir, las «Cargas Estaticas
Equivalentes», para asi determinar las cargas generadas por el
viento sobre la estructura y/o los revestimientos de los edificios
analizados de acuerdo a las siguientes condiciones que establece
la normativa utilizada, el Eurocodigo 1 (EC-1), parte 2-4 (16).

3.3. Coeficientes de presion, de fuerzas
y de momentos

Para los casos que tengan una frecuencia natural de vibracion
elevada, por ejemplo valores superiores a 5 Hz, se estimaran de
forma precisa las cargas aerodinamicas adecuadamente prome-
diadas en el tiempo, es decir, las «Cargas Estaticas Equivalentes».

En el caso de las estructuras tridimensionales estudiadas, los
coeficientes aerodinamicos, ¢, de fuerza y de momento, se de-
finen como el cociente entre la fuerza, F, o el momento, M,
respectivamente y el producto de la presion dindmica, tal y
como se muestra en las expresiones [1] y [2], —Holmes (10)—.

F
€= [1]
ganiAref
M
€y = [2]
;aniCAref

donde,

¢, es el coeficiente aerodinamico;

U, es la velocidad de referencia (mapa e6lico);

p,, es la densidad del aire (p, = 1,25 kg/m3);

A, esla superficie de referencia (en cuerpos romos suele ser
el area frontal del obstaculo);

C, es la longitud caracteristica del obstaculo.

Las fuerzas de viento provocadas por presiones sobre las es-
tructuras se determinan por medio de las fuerzas globales,
que para las estructuras verticales en ménsula con una esbel-
tez superior a 2 y de seccién practicamente constante, como
es el caso de los edificios en altura analizados, se concretan en
la fuerza, F,, de acuerdo al EC-1, parte 2-4 (16).

El efecto de torsiéon debido a un viento oblicuo y/o no uni-
forme, se representa para las estructuras sensiblemente si-

métricas no circulares, como una fuerza F, , aplicada con una
excentricidad minima e, (respecto el centro resistente de la
base), de acuerdo a la expresion [3].

e=— [3]

donde,

b, es la dimension perpendicular al eje principal considerado.
3.4. Parametros y modelizacién del viento

La presion dinamica del viento se conoce como presion dina-
mica pico o de disefio, g, de acuerdo a la expresion [4] segin
el EC-1, parte 2-4 (16):

q, (2)=c,(2)-q, [4]
donde,

q,, es el coeficiente de presion dindmica basica o presion
media de la velocidad de referencia que se describe en la ex-
presion [5];

¢, (2), es el coeficiente de exposicion, el cual, contempla los
efectos que, la rugosidad del terreno, la topografia y la altura
sobre el nivel del suelo provocan sobre la velocidad del viento
y la turbulencia.

1 2
qref = ;anb [5]
donde,

U,, es la velocidad bésica o velocidad del viento de referencia
segtn los mapas edlicos de Europa, (apartado 7.4, EC-1, parte
2-4 (16));

p,, es la densidad del aire (p, = 1,25 kg/m3)

Suponiendo la carga del viento en rafaga cuasi-estética, el co-
eficiente de exposicion, c,(2), se establece de acuerdo al EC-1,
parte 2-4 (16), para un coeficiente topogréfico, c, = 1 (terreno
llano) y considerando un tipo de zona I (mar abierto, lagos y
campo abierto llano).

3.5. Criterios de dimensionado y método

Dado que los edificios analizados no superan los 200 m de al-
turay, por lo tanto, estan dentro de la capa limite atmosférica
o zona de influencia de la superficie terrestre, se calcularan
las cargas de viento de acuerdo con el método simplificado
del Eurocodigo 1 (16) para estructuras no susceptibles a la ex-
citacion dindmica. No obstante, cuando analizamos edificios
en altura y por lo tanto bajo cargas de viento atmosférico, el
flujo es turbulento (la velocidad del aire no es constante ni en
el tiempo ni en el espacio), de forma que se considera la varia-
cion del viento con la altura, segin la rugosidad del terreno.

Considerando que la presion media de una corriente fluc-
tuante es mayor que la presion correspondiente a la velocidad
media, es necesario definir el efecto de la turbulencia en las
cargas estaticas de presion, de forma que se debe determinar
la presion dindmica de calculo en funcién de la rugosidad lo-
cal y de la altura.

Este aspecto es muy importante, especialmente en las estruc-
turas de mayor esbeltez (levemente dindmicas w_ < 5 Hz). En
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este caso, se utilizara el método simplificado, pero sera ne-
cesario aplicar el coeficiente dindmico, c,, dependiendo del
tipo de estructura (hormigon, acero o mixta) y de la esbeltez
del edificio. Dicho coeficiente dindmico, c,, tiene en cuenta la
amplificaciéon dindmica, y se multiplica a las «Cargas Estati-
cas Equivalentes» del método simplificado considerado. Los
valores del coeficiente dinamico para estructura metalica se
muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Coeficiente dindmico, c,, para edificios de estructura
metélica, para una velocidad de referencia de 28 m/s,
categoria del terreno I, §, = 0y §_ = 0,0045 n, 2 0,05 —EC-1,
parte 2-4 (16)—.
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La representacion de la presion del viento de los edificios
analizados, mediante el coeficiente dindmico, dependera de
la rigidez de éstos frente a la vibraciéon resonante provocada
por el viento. Para ello, serd necesario conocer las frecuencias
naturales y modos de vibracion de los modelos estructurales
estudiados durante el proceso de vibracion libre.

En ningln caso se analizan edificios con una esbeltez y una
tipologia estructural para los cuales el coeficiente dindmico,
c,, supere el valor 1,2. De la misma manera que tampoco se
realizaran estudios con edificios con una frecuencia natural
inferior a 1 Hz, donde la respuesta a resonancia es significa-
tiva, —Holmes (10)—. En caso contrario, se deberia aplicar el
método detallado para calcular las cargas de viento. No son
tampoco objeto del estudio las estructuras susceptibles de
excitacion. En este mismo sentido, no se tienen en cuenta el
desprendimiento de remolinos y el galope transversal (fen6-
menos aerodindmicos) en los edificios analizados, es decir,
respectivamente las cuestiones relativas a las fuerzas laterales
periddicas que causan vibraciones laterales, —Meseguer, et al.
(17)-, y la inestabilidad de frecuencia baja producida por la
oscilacion lateral de la estructura, —Meseguer, et al. (18)—.

Los coeficientes edlicos en edificios en altura, prismaticos y
de planta rectangular, de acuerdo al Eurocddigo 1, parte 2-4
(19), se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3. Coeficientes e6licos en edificios prisméaticos de planta
rectangular segin EC-1, parte 2-4 (19).

Esbeltez menor planos vertical
y horizontal paralelos al viento (z /d)

> 4,0 2,0 1,33 <1,0
Cp (presion) 0,60 0,73 0,78 0,80
C, (succién) -0,3 -0,3 -0,3 -0,3

donde,

d, es la base del edificio en el plano paralelo al viento;
z,, es la altura de referencia, la menor entre h (altura del edifi-
cio) y b (base del edificio en el plano perpendicular al viento).

3.6. Combinaciones de acciones
De acuerdo al Codigo Técnico de la Edificacion, CTE (20),

para Estado Limite de Servicio (ELS), se toman las siguientes
combinaciones de acciones:

« Combinacién caracteristica. Se analizaran los efectos pro-
ducidos por las acciones de corta duracion y que puedan
resultar irreversibles, de acuerdo a la expresion [6].

sz,j +P+ Qk,1 + Z\Po,i ’Qk,i [6]

Jj=1 i1

« Combinacioén frecuente. Se analizaran los efectos produci-
dos por las acciones de corta duraciéon y que pueden resul-
tar reversibles, de acuerdo a la expresion [7].

sz,j +P+ \Pl,l 'Qk,1 + 2‘1’2@ 'Qk,i [7]

Jj=1 i21

« Combinacién casi permanente. Se analizaran los efectos
producidos por las acciones de larga duracion, de acuerdo
ala expresion [8].

sz,j +P+ z‘{lz,i 'Qk,i [8]

Jj=1 i1

3.7. Limitaciones de deformaciones

Al tratarse de un estudio sobre el comportamiento global de
la estructura frente a fuerzas horizontales, el parametro ana-
lizado ha sido el desplazamiento horizontal en la parte supe-
rior del edificio bajo el efecto de dichas cargas. Atendiendo a
las limitaciones especificadas en el Codigo Técnico de la Edi-
ficacién, CTE (20) y las combinaciones a emplear, se puede
concretar una tabla del siguiente tipo, (Tabla 4):

Tabla 4. Limitaciones de desplome segin CTE (20).

Combinacién Desplome Desplome
total local
Integridad -
elementos Caracteristica 1/500 1/250
Apariencia .
edificio Casi permanente - 1/250

3.8. Perfiles utilizados

Los perfiles utilizados para las mallas analizadas son perfiles
de seccién cuadrada de la serie europea de perfiles, eligiendo
aquel de menor peso que cumpla con las condiciones de di-
mensionado correcto y que da una respuesta satisfactoria al
cumplimiento de la normativa para ELS.

4. ANALISIS Y RESULTADOS

Cuando analizamos modelos estructurales de edificios en al-
tura, es fundamental tener en cuenta los efectos dinamicos
del viento, ya que esta tipologia de edificio es muy sensible
para este tipo de carga. Bajo esta accion, los edificios esbel-
tos se exponen a cargas dindmicas en la direccién del viento
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y en la direccion perpendicular a él, considerando asimis-
mo, los movimientos torsionales tal y como se muestra en
la Figura 6.
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Figura 6. Fuerzas, momentos y turbulencias resultantes del viento,
—Tamura, et al. (21)—.

Las cargas de viento se han determinado mediante el método
simplificado de «Cargas Estaticas Equivalentes», y aplicando
el coeficiente dinamico en los casos que asi lo han requerido
de acuerdo a las condiciones descritas en el apartado 3.5. Las
frecuencias y modos de vibracion de las estructuras se deben
calcular para determinar la rigidez de las estructuras para
evitar la vibracion resonante provocada por el viento. Este
punto es fundamental, dado que es necesario para determi-
nar las cargas de viento mediante el método simplificado en
aquellas estructuras cuyas propiedades estructurales no las
hacen susceptibles a la excitacion dindmica. En las estructu-
ras levemente dindmicas, se utilizara adicionalmente el coe-
ficiente dinamico, c,.

De acuerdo a las bases de célculo, se analizan 600 modelos,
de los cuales 300 corresponden a modelos con geometrias de
mallas uniformes convencionales y los 300 restantes a mallas
de las posibles geometrias optimizadas segin el apartado 2.2.

4.1. Analisis multimodal no lineal (P-delta)

El analisis de los distintos modelos estructurales se realizara
con un analisis multimodal no lineal (P-delta). Esto se debe
a que se analiza la no linealidad geométrica de los modelos
analizados, tal y como especifica la normativa, considerando
asi los efectos de segundo orden derivados de las deforma-
ciones que pueden aparecer bajo cargas muertas y variables
que van a provocar desplazamientos a tener en cuenta en la
coronacion de los edificios en altura. Para ello, se realiza el
analisis de los modelos estudiados con el programa de calculo
SAP 2000, que permite todas las opciones de célculo ante-
riormente descritas.

El andlisis multimodal permite determinar las frecuencias
naturales y los modos de vibracion de la estructura durante el
proceso de vibracion libre. Para el caso de un estudio de los
problemas de un material elastico que se rige por las leyes de
elasticidad de Hooke, la ecuacion generalizada de movimien-
to escrita de forma conjunta responde, en forma matricial, a
la expresion [9].

MX () + Cx (1) + Kx (1) =f (1) [9]

donde,

M, C, K, son respectivamente las matrices de masa, de amorti-
guamiento y de rigidez de la estructura, y, f, la fuerza dinamica.
X, X, X, son los vectores que representan respectivamente la
posicion, velocidad y aceleracién de un conjunto de puntos
de la estructura.

4.2. Evaluacion del rendimiento

Para realizar el comparativo entre los modelos convencio-
nales y los modelos optimizados, es necesario determinar
el rendimiento estructural, R, de cada estructura analizada
de acuerdo a la expresion [10] formulada considerando el
concepto expuesto por Estévez, et al. (22) (23), que determi-
na el rendimiento global de una estructura de acuerdo a las
deformaciones méximas y el peso propio de la estructura,
para un determinado estado de cargas (Q) y una altura (H).

r-LH

: :_5'11 [10]

donde,

Q, es la carga total soportada;

H, altura del edificio estudiado;

8, desplazamiento horizontal maximo en la coronaciéon del
edificio;

P, es el peso propio de la estructura.

Este valor del rendimiento estructural se optimizara cuando
el producto, § - P, sea menor.

4.3. Comparacion resultados

A continuacion, se comparan los resultados de rendimiento
estructural, R, de los seis modelos de mallas convencionales
con los seis modelos de mallas optimizadas, de acuerdo a las
distintas esbelteces de los edificios definidas en el apartado 3.1.

Se muestran los resultados de mayor relevancia de los dos
comparativos. El primero se refiere a los resultados de los
modelos de base cuadrada y el segundo muestra los resulta-
dos de base rectangular en la direccién de mayor esbeltez.

4.3.1. Resultados comparativos: modelos de base cuadrada

En la Figura 7 se muestran seis de los modelos analizados
de base cuadrada (tres de malla convencional y tres de malla
optimizada).

En la Tabla 5, se comparan los resultados (peso estructura)
para una altura de 45 m y un mismo desplazamiento en la
coronacion. Las mallas optimizadas se indican con *. El resto
de resultados se comparan en la Figura 8 (graficos).

4.3.2. Resultados comparativos: modelos de base rectangu-
lar (proporcién 2 a 1)

En la Figura 9 se muestran seis de los modelos analizados de
base rectangular (tres de malla convencional y tres de malla
optimizada).

En la Tabla 6, se comparan los resultados (peso estructura)
para una altura de 45 m y un mismo desplazamiento en la
coronacion. Las mallas optimizadas se indican con *. El resto
de resultados se comparan en la Figura 10 (gréficos).
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Figura 7. Imagenes tomadas de los modelos de malla 6 y 6* de base cuadrada analizados con SAP 2000.

Tabla 5. Comparativo de resultados de mallas convencionales y mallas optimizadas (*). Base cuadrada de 22,5 m y para una altura
de 45 m (H/B: 2).

Malla 1 H: 45,0 m Malla 1* Malla 2 H: 45,0 m Malla 2* Malla 3 H: 45,0 m Malla 3*
9,0 cm . 9,0 cm 9,0 cm . 9,0 cm 9,0 cm . 9,0 cm
1614,9 kN 78,15 % 1262,1 kN 2230,3 kN 70,18 % 1565,2 kN 1198,8 kN 83,65 % 1002,8 kN
Malla 4 H: 45,0 m Malla 4* Malla 5 H: 45,0 m Malla 5* Malla 6 H: 45,0 m Malla 6*
9,0 cm . 9,0 cm 9,0 cm . 9,0 cm 9,0 cm . 9,0 cm
1330,9 kN 74,71 % 994,4 kKN 654,4 kKN 88,13 % 576,7 kN 1196,9 kN 74,95 % 897,1 kN

RESULTADOS (Re) MALLA 1

[ mMALLA 1 INICIAL msMALLA 1 OPTIMIZADA

RESULTADOS (Re) MALLA 2

‘ uMALLA 2 INICIAL m MALLA 2 OPTIMIZADA

RESULTADOS (Re) MALLA 3

uMALLA 3 INICIAL m MALLA 3 OPTIMIZADA
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H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)
RESULTADOS (Re) MALLA 4 RESULTADOS (Re) MALLA 5 RESULTADOS (Re) MALLA 6
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Figura 8. Comparativo del rendimiento de los 12 modelos de base cuadrada (seis mallas iniciales o convencionales y seis mallas
optimizadas®) para las distintas esbelteces geométricas analizadas.
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Figura 9. Im4genes tomadas de los modelos de malla 6 y 6* de base rectangular analizados con SAP 2000.

Tabla 6. Comparativo de resultados de mallas convencionales y mallas optimizadas (*). Base rectangular de 22,5 m de lado pequeno
y una altura de 45 m (H/B: 2).

Malla 1 H: 45,0 m Malla 1* Malla 2 H: 45,0 m Malla 2* Malla 3 H: 45,0 m Malla 3*
9,0 cm . 9,0 cm 9,0 cm . 9,0 cm 9,0 cm . 9,0 cm
2044,5 kN 85,79 % 1754,0 kN 3032,8 kKN 76,17 % 2310,1 kKN 1938,8 kN 93,84 % 1819,4 kN

Malla 4 H: 45,0 m Malla 4* Malla 5 H: 45,0 m Malla 5* Malla 6 H: 45,0 m Malla 6*
9,0 cm . 9,0 cm 9,0 cm . 9,0 cm 9,0 cm . 9,0 cm
2664,8 kN 93,26 % 2485,3 kKN 1703,6 kN 91,84 % 1564,6 kN 1638,8 kN 82,61 % 1353,9 kN

RESULTADOS (Re) MALLA 1 RESULTADOS (Re) MALLA 2 RESULTADOS (Re) MALLA 3
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Figura 10. Comparativo del rendimiento de los 12 modelos de base rectangular (seis mallas iniciales o convencionales y seis mallas
optimizadas®) para las distintas esbelteces geométricas analizadas.
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5. CONCLUSIONES c) Se observa que para alturas proximas a los 135 m, la ten-

dencia de optimizacion converge, siendo cada vez mas pe-
De acuerdo a los resultados anteriormente presentados, se queia la diferencia de rendimiento estructural entre las
observa que en general todos los modelos de mallas optimi- mallas convencionales y las mallas optimizadas. Aun asi,
zadas presentan mejores resultados de rendimiento que las se analizan los edificios de 180 m de altura con el fin de
geometrias de mallas convencionales, tal y como se especifica certificar la tendencia preponderante de este estudio. Se
en los siguientes cinco parrafos. obtiene que para los edificios préximos a los 180 m el ren-

dimiento estructural es practicamente igual, no existiendo

a) Con el presente estudio comparativo de mallas espaciales una optimizacion significativa.
de acero envolventes de edificios en altura (dentro de un
orden maximo analizado de 180 m), se demuestra que, d) Los modelos de base rectangular presentan resultados

para determinadas alturas o esbelteces geométricas, las muy parecidos en ambas direcciones (difiriendo del orden
tipologias de mallas propuestas son més eficientes cuando del 5 %), pero en ambos casos, los resultados de optimi-
adoptan la trayectoria de las lineas isostéticas de acuerdo zacion (comparativo de los modelos convencionales con
a sus solicitaciones. los modelos optimizados) son ligeramente de caracter in-

ferior que los resultados obtenidos en el comparativo de

b) Es conveniente destacar que la optimizacion propuesta estructuras de base cuadrada.
depende mas de la geometria de las mallas analizadas que
del hecho de que se optimice su disefio. En consecuencia, €) A partir de este estudio se puede considerar que el analisis

hay mallas mas adecuadas para determinadas alturas o realizado para optimizar mallas envolventes de edificios
esbelteces como se puede observar en los resultados de las en altura es factible, atendiendo a la relevancia de sus re-
mallas 1, 2, 4 y 6. En las mallas 3 y 5, debido a sus carac- sultados de acuerdo a los criterios establecidos, conside-
teristicas geométricas, la ganancia en eficiencia es signifi- rando la viabilidad de anélisis de edificios distintos en si-
cativamente menor a los resultados obtenidos en las otras tuaciones de mayor complejidad para aquellas geometrias
tipologias, que presentan resultados mas satisfactorios. maés eficientes.
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