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RESUMEN

La eleccion del sistema estructural més adecuado para un edificio alto suele establecerse en base a unas tablas introducidas por Khan
en los afios 60 que identifican unas alturas limites asociadas a cada tipologia estructural. Sin embargo, el desarrollo de los procedi-
mientos constructivos y de los materiales ha hecho que las alturas para los cuales los sistemas son eficaces varien, permitiendo que
para algunos sistemas la altura limite se vea incrementada considerablemente. En este articulo se analiza la aplicacién de diferentes
tipologias (framed tube, shear wall, tube in tube, outriggers) al proyecto de edificios altos. Se establecen unos criterios de predi-
mensionamiento para los diferentes sistemas. Se utilizan modelos paramétricos para comparar los diferentes sistemas aplicaindolos
a dos casos de estudio, un edificio de 240 y otro de 480 metros de altura. Los resultados muestran que algunas tipologias ofrecen
ventajas en rangos de alturas mayores a los descritos por Khan.
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ABSTRACT

The choice of the most appropriate structural system for a tall building is usually based on charts introduced by Khan in the 60’.
In these charts each structural typology is associated with its limit height. However, the progress of construction methods and
materials may vary the heights for which the systems are effective, allowing the limit height to be considerably increased in some
systems. This paper analyzes the application of different typologies (framed tube, shear wall, tube in tube, outriggers) to the de-
sign of tall buildings. Dimensioning criteria are established for each structural system. In addition, parametric models are used
to compare the different systems by applying them to two case studies, a 240-meter and a 480-meter high buildings. The results
show that some structural typologies may achieve ranges higher that those proposed by Khan.
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1. INTRODUCCION
1.1. Motivacion

En la literatura técnica no hay una definicion univoca de edi-
ficio alto: algunos autores se basan en la altura total, sobre
todo cuando ésta se convierte en el pardmetro principal de
dimensionamiento, otros, en el nimero de plantas. Incluso
la esbeltez, definida como la relacién entre la altura total y
la menor dimensién de la base, es un factor que aparece al
clasificar un edificio como “alto”.

Fratelli (1) define un edificio como alto cuando su altura so-
bre rasante supera los 20 pisos 0 los 60 metros de altura y su
esbeltez es mayor de 5. Por otra parte, la Federaciéon Interna-
cional de Hormigén (fib) (2) define un edificio como “stper
alto” cuando su altura supera los 300 metros, manteniendo
una esbeltez minima de 5. Con el incremento de las alturas
alcanzadas en las tltimas décadas, se ha incluido la definicién
de “mega altos” para los edificios con més de 600 metros de
altura (3).

En la década de los 60 Fazlur Khan introdujo la idea del sis-
tema estructural en forma de tubo (framed tube system) que
se basa en el empleo de una fachada perimetral capaz de re-
sistir las acciones horizontales, ademas de las gravitatorias.
A partir de esta idea se han ido desarrollando diferentes ti-
pologias estructurales que han servido para el proyecto y la
construccion de la mayoria de los edificios altos hasta la ac-
tualidad. Estos sistemas se diferencian entre si por la forma
en la que se consigue la suficiente resistencia y rigidez frente
a las acciones horizontales y gravitatorias (aunque estas ul-
timas influyen menos en la eleccién del sistema resistente,
no dejan de ser importantes), dando lugar a lo que se conoce
como los Structural System Chart.

En las siguientes figuras se muestran los Structural System
Charts para edificios de hormigén armado (Fig.1) y de estruc-
tura metalica (Fig.2). Una vez establecida la altura del edifi-
cio, estas tablas permiten identificar los diferentes sistemas
compatibles estructuralmente con dicha altura.
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Figura 1. Structural System Charts para estructuras de hormigon (2)

Los Structural System Charts, que se desarrollaron en los
afos 60, han quedado desactualizados debido a los avances
tanto en los procedimientos constructivos como en los ma-
teriales. Recientemente, se han llevado a cabo numerosos
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Figura 2. Structural System Charts para estructuras metalicas (4)

estudios acerca del comportamiento edificios altos con espe-
cial énfasis en las acciones de viento y sismo y sus efectos a
nivel estructural (5), o analizando las dltimas tendencias en
tipologias estructurales en edificios construidos (6) o incluso
planteando unas nuevas propuestas de clasificacion (7). Este
articulo se enmarca en esta ultima linea de investigacion, y
pretende acometer un estudio de las diferentes alturas para
establecer unos rangos de utilizacién actualizados y en linea
con el desarrollo de los materiales mas recientes.

1.2. Objetivos

En este estudio se pretende, en primer lugar, analizar el fun-
cionamiento de diferentes sistemas estructurales aplicados a
edificios altos y analizar su eficiencia en términos de apro-
vechamiento de los materiales. Para ello es imprescindible
recopilar datos de edificios reales y establecer criterios de
predimensionamiento diferentes para cada uno de los sis-
temas estructurales. Se emplean modelos paramétricos que
permitan, por un lado, variar el sistema estructural a estu-
diar y, por otro, modificar las caracteristicas mecanicas de los
materiales y las geométricas de las secciones resistentes. Los
edificios se analizan frente a cargas gravitatorias y edlicas, y
se estudia la eficiencia de los diferentes sistemas estructura-
les para cumplir los requisitos tanto de resistencia como de
deformaciones.

1.3. Organizacién del articulo

Este articulo se organiza de la siguiente manera. En el capitu-
lo 2 se describe la metodologia empleada para modelizar los
edificios, las hipoétesis realizadas y las acciones consideradas.
Los capitulos 3 y 4 se dedican al estudio de 2 sistemas es-
tructurales (framed tube y shear wall) aplicados a un edificio
de 240 metros de altura. Este analisis incluye la definicién
de la configuracién estructural, los criterios de predimensio-
namiento y la discusion de los resultados obtenidos. En el
capitulo 5 se analiza la aplicacion de 4 tipologias estructura-
les (framed tube, shear wall, tube in tube y outriggers) a un
edificio de 480 metros de altura. Finalmente, en el capitulo 6
se describen conclusiones y se plantean trabajos de investi-
gacion futuros.

2. METODOLOGIA
2.1. Configuracion geométrica

La configuracion geométrica en planta juega un papel funda-
mental en el comportamiento de un edificio alto, sobre todo
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frente a acciones edlicas y sismicas. Como punto de partida
se ha decidido utilizar, para los analisis descritos en este arti-
culo, un edificio construido: se trata del World Trade Center
(WTC), objeto de los atentados del 11 de septiembre de 2001.
Tras los hechos se recopilaron una gran cantidad de datos de
la estructura en los informes del NIST (National Institute of
Standard and Technology) lo que ha facilitado la obtencién
de toda la informacién necesaria para realizar el estudio (8).

En los ejemplos que se desarrollan en este articulo se prevé
el empleo de una estructura central y otra perimetral. La es-
tructura central estd compuesta por pilares metalicos o por
un nucleo de hormigoén. La estructura perimetral estad com-
puesta por pilares metalicos conectados rigidamente o no a
vigas dependiendo del sistema estructural.

Mientras que la zona interior de la estructura central esta
destinada a sistemas de elevacién e instalaciones, el area en-
tre estructura central y perimetral lo esta al uso especifico del
edificio. Hay una tendencia natural a reducir lo maximo po-
sible el area interior de la estructura central para incremen-
tar el aprovechamiento de las plantas, pero al mismo tiem-
po no debe olvidarse que, como se vera mas adelante, este
elemento, en algunos sistemas estructurales, es el principal
responsable de resistir las acciones horizontales, que suelen
ser condicionantes.

La superficie interior a la estructura central suele estar com-
prendida entre un 25-30% (6). En este estudio se emplea un
valor del 25%, por lo tanto, tal y como se describe en la Fig.
3, el area de influencia de la estructura central y de la peri-
metral, resultan, respectivamente 56 y 44%. Estas areas de
influencia son importantes para definir el reparto de cargas
gravitatorias entre ambas estructuras.

25%: AREA INFLUENCIA
ESTR. CENTRAL (INT.)

| 31%: AREA INFLUENCIA

ESTR. CENTRAL (EXT.)

o—] 44%: AREAINFLUENCIA
ESTR. PERIMETRAL

Figura 3. Planta del edificio modelo y areas de influencia de la
estructura central y perimetral.

La recopilacion de informacion derivada de diferentes edifi-
cios, aunque no es objeto de este articulo, ha puesto de ma-
nifiesto que el rango de esbelteces habitual en edificios altos
estd comprendido entre 1/6 y 1/8. Este tltimo es el valor que
se ha adoptado en este estudio.

2.2, Acciones
Las acciones a considerar en un edificio alto no difieren res-

pecto a los edificios normales. No obstante, los efectos de
dichas acciones pueden verse magnificados, debido al gran

tamano y nimero de pisos, de tal modo que problemas co-
munmente despreciados en edificios comunes son relevantes
en edificios altos.

Las acciones gravitatorias se deben a las cargas permanentes
de los elementos estructurales y no estructurales (se ha con-
siderado, en total, 5 kN/m2 para peso propio y carga muerta
del forjado y 1 kN/m2 como peso de la cubierta de fachada),
y también a las sobrecargas de uso del edificio (3 kN/m2). Al
cuantificar la carga que se reparte a cada columna o al ntcleo
es necesario conocer al area tributaria de cada elemento, la
cual varia dependiendo del sistema estructural. Los edificios
rigidizados tnicamente por la fachada (p.e. framed tube) tie-
nen las columnas mucho més préximas unas de otras que los
sistemas donde la estructura méas importante esta situada en
el interior (p.e. shear wall), por lo que el 4rea que carga sobre
cada una es mucho menor. El reparto de areas de influencia
viene definido por lo comentado anteriormente.

La accion del viento es predominante a la hora de proyectar
un edificio alto y la que suele determinar, junto con las ac-
ciones sismicas en zonas susceptibles de sufrir terremotos,
el sistema estructural mas apropiado. La accion del viento
sobre la fachada produce principalmente una fuerza en las
caras perpendiculares a las que entra en contacto y a su vez
produce una succién en las caras opuestas del edificio. La
fuerza del viento es, por tanto, proporcional a la altura del
edificio y a su anchura.

Las normas habitualmente utilizadas en edificacién incorpo-
ran un método para calcular estas fuerzas en funciéon de una
velocidad bésica del viento que varia segin la localizacion.
Para edificios altos, sin embargo, es recomendable un estudio
de mayor detalle de estos efectos. La utilizaciéon de normati-
vas basadas en una experiencia mas profunda en el disefio
de edificios altos como puede ser el Chicago Code o el NY
City Code (9). En estas normas el viento se descompone en
un viento uniforme a lo largo de toda la altura del edificio
de valor aproximado 0,98 kN/m2, al que se suma un empu-
je variable con una determinada relaciéon entre la altura y el
valor del empuje. Esta relacion suele tener un valor cercano a
0.004. El empuje del viento puede estar resistido en parte por
la estructura del nicleo interior y en parte por la fachada. El
reparto entre estos mecanismos depende del sistema estruc-
tural escogido. En la siguiente seccion se analiza un edificio
donde las acciones horizontales estin resistidas solo por la
estructura perimetral. Cabe recordar que la aceleracion exce-
siva debida al viento puede derivar en problemas de confort y
este aspecto no se ha considerado en este trabajo.

3. EDIFICIO DE 240 METROS: FRAMED TUBE
3.1. Configuracién estructural

El framed tube system es una tipologia estructural (cuarto
sistema en la Fig. 2) constituida por un sistema de pilares
exteriores rigidamente conectados entre ellos por unas vigas
de gran canto perimetrales. Este conjunto de pilares y vigas
aporta la totalidad de la rigidez necesaria para resistir las ac-
ciones eélicas y sismicas. Los pilares interiores estan encar-
gados de transmitir solo cargas gravitacionales. El valor de
altura limite de esta tipologia, segtn (4), es de 80 plantas,
unos 240 metros. No obstante, este sistema estructural es él
que se empled para la construccion del WTC cuya altura era
de 382 metros.

Informes de la Construccién, Vol. 73, 562, €390, abril-junio 2021. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.78002 3


https://doi.org/10.3989/ic.78002

Jorge Berlana, Hugo Corres, Leonardo Todisco

Empleando este edificio como referencia, en el modelo sim-
plificado que se propone en este estudio, se emplean co-
lumnas de seccién tubular cuadrada de 30x30 c¢m, siendo el
espesor la dimension a determinar en cada uno de los casos
estudiados. Debido a la variacion de las cargas tanto vertica-
les como del viento con la altura, no seria eficiente mantener
un mismo espesor en toda la longitud de la columna, por lo
que las columnas se agrupan en 5 niveles de espesor variable,
tal y como se pone de manifiesto en la Fig. 4 (izquierda). Las
vigas son elementos metalicos macizos, de seccion rectangu-
lar de 1,00 m de canto y espesor variable segiin la agrupacién
de Fig. 4 (derecha), que también es similar a la del World
Trade Center (8).
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Figura 4. Geometria columnas (izq.) Geometria vigas (der.)

Tanto para las vigas como para las columnas, por razones
constructivas, se limita el espesor maximo y minimo, respec-
tivamente, 12 y 1 cm. Estos limites influyen tanto en el nime-
ro de elementos necesarios en cada una de las partes del sis-
tema estructural como en el aprovechamiento de los mismos,
por muy poco solicitados que estén ciertas secciones, sobre
todo en los pisos més elevados, no se reduciran por debajo de
este limite inferior.

3.2. Criterios de predimensionamiento

En este apartado se establecen unos criterios de predimen-
sionamiento para definir los valores iniciales de los espesores
de los elementos estructurales y emplearlos como punto de
partida para el modelo estructural. Al tratarse de un predi-
mensionamiento se realizan una serie de simplificaciones en
el calculo estructural.

Efecto de los axiles en el predimensionamiento

Los axiles, en cada planta, debidos a las cargas verticales se
pueden considerar que son iguales en todas las columnas al
estar situadas a poca distancia unas de otras; por lo tanto, los
axiles se obtienen dividiendo la carga total correspondiente
al 4rea de influencia de la fachada entre el nimero total de
columnas menos dos, para tener en cuenta que las cuatro co-
lumnas situadas en las esquinas se llevan la mitad de carga.

Para el caso del peso propio de la fachada se considera que el
area que corresponde a cada nudo de unién entre viga y co-
lumna se determina a partir de la altura de piso y la distancia
entre columna. En este caso todas las columnas soportan la
misma carga puesto que las situadas en las esquinas soportan
parte de la cubierta de las dos fachadas coincidentes.

En cuanto a los esfuerzos producidos por la accion del viento
se considera que son inicamente resistidos por las fachadas
perpendiculares, generandose un par de fuerzas que contra-
rrestan el momento que se produce debido al viento. Estos
axiles, a su vez, se reparten uniformemente entre todas las
columnas, y, por lo tanto, en el predimensionamiento ini-
cial se desprecia el efecto del retraso de cortante (shear lag)
que lleva a una no homogénea distribucion de axiles en las
columnas.

Asimismo, se considera que las columnas ubicadas en el inte-
rior del edificio soportan iinicamente las cargas gravitatorias
definidas por 4rea de influencia. La distribucién de las colum-
nas interiores debe ser tal que los acortamientos diferencia-
les no sean muy elevados y el namero debe minimizarse para
permitir un uso del espacio lo més flexible posible (10). En
el caso del WTC se opt6 por una distribuciéon de columnas
ortogonal que cubria toda la zona interior del edificio, un 27%
en este caso (8).

Efecto de los momentos en el predimensionamiento

El célculo de momentos en los elementos de fachada se reali-
za mediante el Portal Method (11) que se basa en el equilibrio
de los diferentes cortantes entre dos pisos consecutivos. Este
método se aplica a la fachada paralela al viento y permite di-
mensionar las vigas. Para el caso de las columnas, el valor ob-
tenido corresponderia tinicamente a las de las esquinas, pero
al tratarse de un analisis aproximado se considera ese valor
para todas las columnas. Esta simplificacion esta del lado de
la seguridad dado que las columnas de las esquinas soportan
mayor carga.

Una vez obtenidos los esfuerzos en cada elemento, se define
la secci6on mediante un analisis elastico y se limita la tensién
maxima a un 80% de la tensién limite, una vez aplicados los
correspondientes coeficientes de mayoraciéon de las cargas.
En este estudio se emplea un acero S275.

3.3. Resultados
Con los criterios de predimensionamiento definido en los
apartados anteriores, se genera un modelo tridimensional
en Grasshopper, plug-in de Rhinoceros. Esta herramienta, a
través de una serie de pardmetros, permite variar las caracte-
risticas geométricas, los materiales y las cargas para analizar
cada uno de los sistemas estructurales.
Parametros iniciales introducidos:

Esbeltez = 8

N.° de Columnas en cada fachada = 31

Altura de piso = 4 m

N.© de pisos = 60
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A partir de estos parametros se obtienen las caracteristicas
geométricas del edificio:

Altura total = 240 m
Ancho de la base =30 m
Area total de la base = 900 m2

Una vez definida la geometria del edificio, en el modelo se
introducen las cargas (calculadas segtin lo comentado en el
punto 2.2.) y los espesores de vigas y columnas obtenidos en
el predimensionamiento (descritos en el punto 3.2), se ana-
lizan los resultados y se comprueba que cumplan con los cri-
terios de resistencia (o, < 0.8 fy 2 Y deformacion (H/500).

La Fig.5 muestra la distribucién de axiles en las columnas
perimetrales debidos al viento (izquierda) y a la carga total
(derecha). Las leyes de esfuerzos estan pintadas de azul para
las fachadas paralelas al viento y de rojo para las perpendi-
culares. Ademés, para facilitar la lectura de los resultados,
las graficas reproducen estas distribuciones solo en la planta
inferior de los 5 niveles en los cuales se agrupan los pilares.
Cabe destacar que se obtiene una distribucién de axiles en las
columnas de las fachadas paralelas y perpendiculares al vien-
to que coincide con la propuesta por Khan y Sbarounis (12).
Se verifica asi la distribucion irregular de axiles provocados
por el viento en las columnas, debido al shear lag.

Figura 5. Distribucion de axiles debidos al viento (izquierda) y axiles
debidos a la carga total (derecha).
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Los momentos que resisten las columnas, calculados me-
diante el “Portal Method”, deberian tener un valor igual o
muy similar en las columnas interiores y la mitad en las co-
lumnas de las esquinas, para la fachada paralela al viento.
El resultado obtenido pone de manifiesto una distribucién
relativamente uniforme; el valor méas alto se obtiene en la
columna central y en la columna exteriores hay una reduc-
cion entre el 10% y el 45% comparado con el valor en la co-
lumna central.

Sin embargo, en la fachada perpendicular al viento, al no
tener por si misma una gran rigidez en la direccién de las
acciones horizontales, inicamente soportaran momento las
columnas situadas en las esquinas al estar unidas rigidamen-
te a la fachada paralela al viento que si tiene rigidez en esa
direccion.

La Fig. 6 describe la ratio de utilizaciéon de las columnas en
la planta inferior de cada nivel. Los valores obtenidos no su-
peran el 80% salvo en las columnas de las esquinas por tener
que soportar un mayor axil debido al shear lag. Debe consi-
derarse que el viento puede actuar en cualquiera direccion,
por lo que para hacer una valoracion de la ratio de utilizaciéon
se deben coger los maximos valores relativos a las fachadas
paralelas y perpendiculares.
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Figura 6. Ratio de utilizacion de las columnas en la planta
inferior de cada nivel satisfaciendo el criterio tensional.

En la Tabla 1 se recogen los valores promedio de utilizacién
de las columnas. En los tres primeros niveles estan compren-
didos entre el 60% y 70%: estos valores resultan cercanos al
80% que se pretende obtener con el predimensionamiento.
Se puede concluir que las simplificaciones realizadas en el
predimensionamiento del modelo son correctas para el caso
de un edificio de 240 metros de altura, y que permiten esti-
mar facilmente los espesores con un nivel de error aceptable.

Tabla 1. Ratio de utilizacién promedio

Ratio de utilizacién promedio [%]
Niveles Columnas Vigas
1 66 67
2 66 59
3 66 46
4 50 -
5 42 -
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Sin embargo, para los niveles superiores la ratio de utiliza-
cién es menor, por lo que para aumentar el aprovechamiento
del material se podrian reducir los espesores por debajo del
valor minimo establecido.

El desplazamiento horizontal maximo alcanza los 0.59 me-
tros, superando el limite de H/500 (0.50 m) y poniendo asi
de manifiesto que el criterio mas restrictivo para esta tipolo-
gia estructural es la deformacién y no la resistencia. Como
la deformacién maxima del edificio en el punto més elevado
es mayor que el limite, es necesario aumentar los espesores
de columnas y/o vigas para aumentar la rigidez de la facha-
da. Este aumento de los espesores se puede realizar de varias
formas:

« Alternativa 1. Aumentando el espesor empezando por el
nivel inferior hasta llegar al maximo de 12 cm y sucesiva-
mente los niveles superiores. Asi se concentran los espe-
sores mayores en los niveles mas bajos que es donde los
esfuerzos son mayores.

« Alternativa 2: Utilizando el mismo espesor en todos los ni-
veles para crear asi un tubo uniforme que se asemeje a una
viga de canto constante.

« Alternativa 3. Incrementando los espesores uniformemen-
te en todos los niveles teniendo un mayor espesor en la
parte inferior y uno menor en los niveles superiores.

« Alternativa 4. Aumentando los espesores uniformemente
y ademés variando el espesor de las vigas. De esta alterna-
tiva estudiaremos tres sub-casos con diferentes espesores
de vigas.

En la Tabla 2. se recogen los espesores, en cm, utilizados en
cada una de las alternativas. Se puede observar en la Fig. 7
como las tres primeras alternativas propuestas necesitan,

0.8
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o
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o
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Figura 7. Relaciéon desplazamiento maximo / cuantia de acero.

para cumplir la deformacién maxima, mucha mayor cantidad
de acero, desestimandose como buenos métodos de distribu-
ci6n del material. El reparto uniforme entre los distintos ni-
veles muestra un mejor aprovechamiento, pero inicamente
si también se varian las vigas.

La alternativa 4-2 es la que cumple la deformacién limite
con la menor cuantia de acero. Con estos valores la ratio de
utilizacion baja considerablemente, sobre todo en las vigas,
reduciéndose hasta un 17% en el nivel mas alto (Fig. 8). En
resumen, la necesidad de reducir la deformacion de la facha-
da provoca un desaprovechamiento elevado del material en
término de esfuerzos.

Este analisis ha puesto de manifiesto la importancia de las
vigas en esta tipologia estructural para resistir las acciones
horizontales. Un aumento de las dimensiones de las vigas
se traduce en una reducciéon de la deformaciéon horizontal
de forma eficiente hasta que los espesores llegan hasta los
4, 4,y 3 cm en los niveles 1, 2 y 3 respectivamente (Alterna-
tiva 4-2); a partir de ahi, el aumento de seccion en las vigas
(Alternativa 4-3) no provoca una reduccion en las columnas
suficientemente grande como para que la cuantia de acero
sea menor.

Para conseguir una deformacién menor al valor limite es ne-
cesario revisar los espesores de las columnas y, por lo tanto,
esto lleva a un incremento de la cuantia de acero de un 32%
respecto a la cuantia que maximizaba la ratio de utilizacion.
Este aumento de casi un tercio para cumplir los requisitos
de deformacion supone un gran aumento en el coste final del
edificio. Las ratios de utilizacion de las columnas, tras esta
modificacién, quedan reflejadas en la Fig. 8.

100
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Figura 8. Ratio de utilizacion de las columnas en la planta inferior
de cada nivel satisfaciendo criterios tensionales y de deformacion.

Tabla 2. Espesores de columnas y vigas en las diferentes alternativas.

Predim Max. Util. Altern.1 Altern.2 Altern.3 Altern.4-1 | Altern.4-2 | Altern.4-3
Nivel | Col. | Vig. | Col. | Vig. | Col. | Vig. | Col. | Vig. | Col. | Vig. | Col. | Vig. | Col. | Vig. | Col. | Vig.
1 7 1.5 6 1.5 12 1.5 8.5 1.5 11 1.5 9 7 4 7 5
2 5.5 1.5 4.5 1.5 12 1.5 8.5 1.5 9.5 1.5 6.5 5.5 4 5 5
3 3.5 1 1 12 1 8.5 1 7 1 4 3 4 5
4 3 - - 12 - 8 - 6 - - 3.5 - 3 -
5 1.5 - 1 - 1.5 - 8 - 5 - 2.5 - 2 - 2 -
Cuantia | 231.44 kg/m? | 202.18 kg/m? | 361.51 kg/m? | 359.35 kg/m? | 337.07 kg/m? | 275.20 kg/m? | 270.79 kg/m? | 277.20 kg/m?
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Tal y como se menciona en (6), a diferencia de los edificios
normales donde las cuantias se mantienen préicticamente
constantes, en los edificios altos crecen rapidamente con la
altura del edificio. Por lo tanto, la cuantia, referida a la su-
perficie total del edificio, es un valor importante a considerar
para comparar la eficiencia de cada una de las alternativas
estudiadas. Cabe comentar que la cuantia supuesta por (6)
para un edificio de 200 metros de altura est4 alrededor de
250 kg/m?, valor que se encuentra en la linea de los resulta-
dos ilustrados en la Fig. 7.

En la Tabla 3 se muestra el reparto porcentual de la cuantia
de acero total del edificio entre estructura exterior (columnas
perimetrales y vigas) y estructura interior. Para la estructura
exterior se puede calcular la cantidad de acero necesaria para
soportar inicamente las cargas gravitatorias, y la adicional re-
querida al incluirse también la accion del viento. La cuantia de
acero dispuesta en la fachada para resistir acciones eblicas y
gravitacionales es cuatro veces mayor que la cuantia de acero
necesaria para resistir inicamente acciones gravitacionales.

Tabla 3. Reparto porcentual de la cuantia de acero.

. Exterior
Interior N N
cargas gravit. | viento
Criterio tensional 19 % 24 % 57 %
Criterio deformacién 16 % 20 % 64 %

4. EDIFICIO DE 240 METROS: SHEAR WALL
4.1. Configuracién geométrica

El shear wall system esta definido por una serie de pantallas
continuas en toda la altura y ortogonales entre ellas, de ma-
nera que unidas rigidamente forman un gran nucleo que es el
encargado de resistir las fuerzas laterales y las cargas gravita-
torias como si se tratase de una ménsula.

Las dimensiones en planta del nicleo vienen determinadas
por el porcentaje de area interior (25%) ya que los muros se
dispondran alrededor de esta area formando una seccién tu-
bular. La variable fundamental que se adapta a las necesida-
des de rigidez y resistencia sera el espesor de los muros. El
nicleo se comporta como una viga sometida a flexo-compre-
sién en la que la compresion debida a las cargas verticales
debe compensar la traccién originada en el muro maés cer-
cano a la fachada que recibe la accion del viento para evitar
tracciones. Este planteamiento permite evitar la aparicion de
fisuras en el hormigbn, asi como un posible despegue de la
cimentacion.

En la zona exterior, las columnas Gnicamente soportan las
cargas verticales, pues la acciéon del viento esta inicamente
resistida por el ndcleo debido a su gran rigidez en compara-
cion con la fachada. Esto permite que el nimero de columnas
sea menor que en el sistema framed tube y la distancia entre
ellas aumente. Si bien en casos reales como el de las Torres
Petronas las columnas son circulares y tienen un gran diame-
tro, hasta 240 c¢cm (13), en el modelo planteado se mantiene
la misma tipologia de columnas, tubular cuadrada de 30x30
cm, variando el espesor en cinco tramos de igual altura y se
incrementa la distancia entre ellas. Adema4s, se eliminan las
vigas perimetrales.

4.2. Criterios de predimensionamiento

El momento en el ntcleo se calcula aplicando la distribuciéon
de presiones del viento que actiia en la fachada sobre una viga
en ménsula. El axil es simplemente la fuerza total que actia
debido a las cargas verticales en un area total compuesta por
el area interior y la parte del area exterior que gravita sobre
el ntcleo. Esta operacion se realiza en cada uno de los cinco
niveles en los que se divide el ndcleo para asi poder calcular
los diferentes espesores. Con el momento y el axil de disefio
se utiliza una distribucion elastica de tensiones, limitando la
tensiéon méxima en un 80% de la tensién limite, una vez apli-
cado el correspondiente coeficiente de minoracién de resis-
tencia. Se emplea un hormigén cuya resistencia caracteristica
es 40 MPa.

Las columnas exteriores solo soportan la carga vertical, por lo
que los espesores se determinan calculando la carga total del
area de influencia de la fachada. Comentar que en este caso
se ha reducido el nimero de columnas a 77 por cada lado de la
fachada de modo que la distancia entre ellas sea de 5 metros.

La rigidez a flexi6n de la fachada es relevante cuando los ele-
mentos tienen rigidez por si mismos y estin empotrados unos
a otros para que las fachadas paralelas al viento actien como
una viga vierendeel (14). Si, como en este caso, se eliminan
las vigas perimetrales y las columnas tienen una rigidez re-
ducida resulta que la fachada no puede resistir cargas hori-
zontales. El resultado es una fachada més ligera y econémica,
que ademas permite una mayor libertad a la hora de disenar
el aspecto exterior del edificio.

4.3. Resultados

El ntcleo estd modelado como un elemento lineal con sec-
cion tubular cuadrada y espesores variables. La distribucion
de axiles es la correspondiente a una columna con carga ver-
tical creciente hacia la base. La distribucién de momentos se
corresponde a la de una viga en ménsula y sometida a cargas
horizontales repartidas a lo largo de toda la longitud. La carga
de viento aplicada es la combinacién de una carga uniforme-
mente distribuida y de una carga variable con la altura como
se explica en el punto 2.2.

La Fig. 9 muestra la ratio de utilizacion del nticleo; se aprecia
que los valores estan alrededor del 80% a excepcién de los
dos niveles superiores donde el espesor necesario para resis-
tir los esfuerzos es inferior al minimo de 30 cm.

El desplazamiento maximo en el punto mas alto del edificio
alcanza los 0.39 metros, no superando el limite impuesto
(0.50 m) gracias a la gran rigidez del ntacleo de hormigon.
Incluso si se tiene en cuenta el aumento de flexibilidad que
puedan producir las diferentes aberturas de las que disponga
el niucleo, es razonable pensar que no se superaria el limite,
puesto que cumple con bastante margen. El sistema estruc-
tural de la fachada resistente no se han estudiado en detalle,
considerando que el acero soporta por igual las tracciones y
las compresiones.

De manera diferente, en el caso del nicleo de hormigon, es
necesario comprobar si el nicleo estd sometido a tracciones
debido a la accién volcadora del viento y de ser asi, la mag-
nitud de las mismas. Para ello es relevante analizar la com-
binacién pésima de esfuerzos que puede generar mayores
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Figura 9. Ratio de utilizacién del ntcleo del shear wall system.

tracciones. Como la carga vertical es siempre de compresion,
ayuda a compensar las tracciones producidas por la acci6on
del viento, por lo que la pésima combinacion es aquella que

maximice el viento, reduzca la carga permanente y elimine la
sobrecarga.

En este caso si se producen tracciones en la base del ntcleo
con un valor de 2 MPa (Fig. 10). Este valor es pequefio y rea-
lizando una comprobacion con la cuantia geométrica mini-
ma recogida en la tabla 42.3.5 de la EHE (15), que supondria
un 4%o del area total de la seccién de hormigén, se puede
asumir dichas tracciones pueden ser resistidas por el acero.
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4.4. Conclusiones acerca del edificio de 240 metros

En los andlisis descritos anteriormente se ha estudiado el
comportamiento de un edificio de 240 metros de altura pro-
yectado empleando dos tipologias diferentes: framed tube
system y shear wall system. El primer sistema ha puesto de
manifiesto como la limitacién de los desplazamientos hori-
zontales debidos al viento lleva a un sobredimensionamiento
muy importante de las columnas (ratio media de aprovecha-
miento del 60%); el segundo sistema cumple correctamente
con los criterios de resistencia de deformaciones y de rigidez,
y ademés permite el empleo de un niimero reducido de co-

lumnas perimetrales y la eliminacién de las vigas de conexién
entre ellas.

En la siguiente seccién se aplican los mismos sistemas estruc-
turales (framed tube y shear wall systems) y se ahaden otros
dos (tube in tube system y outriggers) a un edificio de altura
doble (480 metros) respecto al previamente analizado. Se ha
mantenido la misma esbeltez entre los dos casos de estudio.
Tal y como se ha hecho para el edificio de 240 m, el anélisis
comienza con la definicion de los pardmetros de disefio.

5. EDIFICIO DE 480 METROS

5.1. PARAMETROS DE DISENO

El modelo paramétrico desarrollado en Grasshopper permite
extender el estudio a un edificio de 480 metros de altura. A
continuacion, se describen los parametros introducidos:

Esbeltez = 8
Altura de piso = 4 m
N.© de pisos = 120

A partir de estos parametros se obtienen las caracteristicas
geométricas del edificio.

Altura total = 480 m
Ancho de la base = 60 m

Area total de la base = 3600 m2

Se emplean las mismas cargas y materiales descritos para el
caso del edificio de 240 metros de altura.

.2. Framed tube

50

-20

=15 -10 =5 0

Tensién [MPa]

Figura 10. Tensiones maximas y minimas en el nicleo del shear

wall system.

Se han considerado 61 columnas en cada lado del perimetro

exterior del edificio. Empleando los criterios de predimensio-
namiento expuestos anteriormente, se obtiene que los espe-
sores superan el valor limite de 12 cm en cuatro de los cinco
niveles. La ratio de utilizacion esta por encima del 100% en
muchas columnas, si bien en las columnas centrales de los
niveles mas elevados se cumple el criterio tensional. Tanto
las tensiones como las deformaciones que se producen en las

columnas de las esquinas y en las de los niveles inferiores re-
sultan demasiado elevadas.

Incluso utilizando un acero S355 se conseguiria bajar la ratio
lo suficiente para cumplir con el limite establecido. Adema4s,
la deformacién seguiria siendo muy superior a la admisible.
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Las dimensiones necesarias de los elementos vigas y colum-
nas son tan elevadas que hacen inviable la construccion de
un edificio de 480 metros utilizando el framed tube system.

Este resultado confirma el trabajo de Khan por el cual este
sistema es més indicado para edificios de hasta 320 metros

(4).
5.3. Shear wall

Los espesores del nicleo obtenidos mediante el predimen-
sionamiento alcanzan el maximo valor impuesto por razones
constructivas, 120 cm, en los tres niveles inferiores, por lo
que las tensiones resultan superiores al limite. En cuanto a la
deformacion, en el punto mas alto el desplazamiento alcan-
za 1.45 metros, muy por encima del limite de H/500 (0.96
metros).

Como las dimensiones del nicleo vienen determinadas por el
25% del area interior, y los espesores han alcanzado el limite,
se plantea modificar la resistencia del hormigén del nicleo
para cumplir los criterios tensionales y de deformaciones. El
empleo de hormigones de ultra alta resistencia de 120 MPa
permite cumplir los requisitos tensionales; no obstante, la
deformacion asociada es de 1.18 metros, mayor al limite. La
razon de ello es que, en el hormigdn, la capacidad resistente
crece més rapidamente que el médulo elastico.

Se plantea, entonces, modificar la seccién transversal del ni-
cleo, manteniendo las dimensiones exteriores. Cabe afadir
que en edificios ya construidos como por ejemplo Las Torres
Petronas (13) o la Torre Shanghai (16), el nicleo (que repre-
senta aproximadamente el 25% del 4rea total) tiene muros
que dividen el 4rea interior en sectores (Fig. 11).

Figura 11. Planta del shear wall system donde se rigidiza el ntcleo
mediante pantallas interiores

La modificacion de la seccién mediante particiones duplica
el area de hormigon y, consecuentemente, reduce la ten-
sion de manera mas eficaz. Si se mantuviera el hormigén
de 40MPa, el incremento del area no seria suficiente para

conseguir una ratio de utilizaciéon del 80%. Para satisfacer
el criterio tensional es necesario emplear un hormigén cuya
resistencia caracteristica sea 80 MPa. Ademas de los bene-
ficios desde un punto de vista resistente, se consigue una
reduccién del desplazamiento méximo del 19%, alcanzando
el valor limite de 0.96 metros que cumple el criterio de de-
formacion. La correspondiente cuantia de hormigén es de
0.257 m3/m? lo cual resulta el doble respecto al edificio de
240 metros. Duplicar la altura del edificio manteniendo la
misma esbeltez, permite conseguir un incremento de la su-
perficie total de 8 veces (de 54000 a 432000 m?). La cuantia
asociada a la fachada, que solamente soporta cargas vertica-
les, es de 65,9 kg/m?2.

5.4. Tube in tube

En el edificio de 240 metros el sistema de shear wall resul-
16 ser el mas adecuado, y con el predimensionamiento ya se
cumplian los criterios de resistencia y de deformaciones de
manera holgada; sin embargo, en el edificio de 480 metros,
este sistema no ha resultado tan adecuado como para el edifi-
cio de menor altura. Tras el primer célculo ha sido necesario
recurrir a hormigones de mayor resistencia y aumentar el vo-
lumen de hormig6n con muros interiores en el nicleo.

En este apartado se estudia el sistema tube in tube, que era
innecesario en el edificio de 240 metros, pero parece una
posible solucion para el edificio de 480 metros. El sistema
tube in tube consiste en un ndcleo de hormigdn que resiste las
acciones horizontales de manera combinada con la fachada
compuesta por pilares y vigas perimetrales. Basicamente, se
trata de un sistema hibrido entre shear wall y framed tube.

Partiendo de las dimensiones del niicleo obtenidas en el pre-
dimensionamiento del sistema shear wall, que no cumplia
ni los limites resistentes ni deformacionales, y una fachada
de 37 columnas en cada lado, se introducen las vigas de fa-
chada para dar rigidez a la misma y hacer que resista parte
de la fuerza del viento. Los resultados ponen de manifiesto
que la fachada tinicamente reduce la ratio de utilizacion del
nucleo en la base un 7%, lo cual no es suficiente consideran-
do que la ratio en este caso es mayor al 200%. En cuanto a la
deformacion, la fachada si colabora de manera significativa
con el nicleo reduciendo el desplazamiento total del punto
més alto del edificio un 27%, pero aun asi llegando hasta
1.05 metros, que sigue superando el limite de H/500 (0.96
metros).

Para hacer mas efectiva la fachada, se incrementa el nime-
ro de columnas de fachada de 37 a 61, igual que el caso del
framed tube y el nicleo se mantiene igual al obtenido por el
predimensionamiento del shear wall.

La reduccion de la ratio de utilizacion es del 10%, atn por de-
bajo de lo necesario para que el ntcleo cumpla el criterio de
resistencia. Sin embargo, la deformacién disminuye un 37%
alcanzando un desplazamiento final de 0.91 metros que cum-
ple con el limite establecido.

La Fig. 12 muestra la comparacion del momento flector debi-
do al viento en el ntcleo del shear wall y del tube in tube. La
reducciéon que produce la fachada es considerable dado que el
momento en la base del niicleo se reduce un 35% y en la parte
superior, por encima de los 332 metros de altura, el momento
incluso cambia de signo.
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En definitiva, se concluye que la fachada tubular es eficaz en
la reduccion del desplazamiento del niicleo, pero en términos
de esfuerzos, el ntcleo sigue soportando una gran cantidad
de carga vertical y la reducciéon del momento producido por
el viento que supone la adicién de la fachada tubular no es
suficiente. Para poder cumplir los criterios de resistencia es
necesario incrementar al 4rea tal y como se ha hecho en el
sistema shear wall o aumentar la resistencia hasta los 100
MPa si se pretende mantener la geometria inicial del nicleo
Con esto se obtendria una cuantia de hormigén de 0.128 m3/

m2, la mitad que en shear wall, pero a costa de aumentar la
cuantia de la fachada a 85.5 kg/m2.

500

Shear Wall
--- Tube in tube

En la Fig. 13 se comparan las distintas distribuciones de flec-
tores para un outrigger ubicado a diferentes alturas. Se pone
de manifiesto que la mayor reduccién en el momento en la
base (casi un 20%) se produce cuando el outrigger esta colo-

cado a un 3% de la altura.
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Figura 12. Comparacién de momentos en el nicleo en los sistemas
shear wall y tube in tube.

5.5. Outrigger

Para mejorar el comportamiento combinado del ntcleo y fa-
chada, desde hace unas décadas se emplean outriggers que
conectan el nicleo con la fachada mediante vigas de gran can-
to. En muchos edificios existentes las columnas de la facha-
da son en realidad mega columnas de hormigén de modo que
cada esquina del nicleo se une a dos de estas mega columnas
a través de outriggers. En ocasiones, todas las mega colum-
nas estan conectadas entre si mediante vigas de gran canto,
normalmente celosias, que recorren la fachada, denominadas
belt trusses, repartiendo los esfuerzos que transmiten los ou-
triggers. En este estudio, dado que la fachada esta compuesta
por un numero elevado de columnas de pequena seccion, el
papel de las belt trusses es mucho mas importante para garan-

tizar ese reparto de cargas y que todas las columnas colaboren
equitativamente.

En el modelo tridimensional desarrollado con Grasshopper, los
outriggers se modelan mediante uniones infinitamente rigidas
que conectan nodos del nticleo y de la fachada en dos pisos con-
secutivos. Con esto se consigue simular el efecto que produci-

rian las vigas de gran canto y que la fachada genere el par de
fuerzas que reduzca el momento producido por el viento.
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Figura 13. Distribucién de momentos en el ntcleo colocando un
outrigger a diferentes alturas
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Figura 14. Deformacion del niicleo colocando un outrigger en

diferente posiciéon

La colocaciéon de un outrigger a un nivel inferior del ideal
lleva a una reduccién menor del momento flector en la base.
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Este efecto existe, aunque en menor medida, si se posiciona
el outrigger a niveles superiores.

Es interesante poner de manifiesto como la reduccion se pro-
duce desde el piso donde se sitiia el outrigger hacia abajo, si
se ubica en los dltimos niveles del edificio (donde el momento
producido por el viento es menor) se da la situaciéon de que el
momento generado por el par de fuerzas de la fachada es ma-
yor al del viento y el momento en el nicleo cambia de sentido,
al igual que pasaba en el sistema tube in tube.

Ademés de los esfuerzos, el outrigger reduce notablemente
los desplazamientos horizontales, tal y como se aprecia en
la Fig. 14, donde se estudia la variacion del desplazamiento
en funcién de la ubicacion del outrigger. Para conseguir
la maxima reduccion en el desplazamiento (hasta del 33%)
la colocacion del outrigger debe ser a un 78% de la altura.
Esta reduccibén es la misma que se conseguia con la fachada
tubular.
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Figura 15. Momentos en el nticleo colocando varios outriggers

En caso de requerir una reduccion tanto del momento como
de la deformacidn, se puede plantear la posibilidad de colocar
dos outriggers. En esta situacion la reduccion del momento
en la base del niicleo aumenta a casi al 30%; esto supone que
el segundo outrigger tiene la mitad de eficacia que el prime-
ro. Si se colocan tres, la reduccion de momento llega hasta el
36%, el tercer outrigger baja mucho su eficacia. La compara-
ci6én de momentos flectores debidos a un diferente nimero de
outrigger se muestra en la Fig. 15.

Finalmente, en la Fig. 16 se comparan los desplazamientos en
un edificio sin y con 2 o 3 outriggers. La reduccion de despla-
zamiento solo aumenta un 5% afiadiendo un outrigger y un
8% con el tercero. La efectividad de ahadir outrigger en cues-
tion de deformaciones es mucho menor, por lo que se puede
concluir que el empleo de varios outrigger inicamente res-
ponde al criterio tensional.

Si se dispusiesen tres outrigger se podria obtener una cuantia de
hormigén de 0.128 m3/m2, sin necesidad de ampliar el niicleo,
y dejando la fachada en 65.9 kg/m2. Esta solucién permite el
empleo de un nacleo més reducido y una fachada mas ligera
pero, por otra parte incrementa la dificultad constructiva.
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Figura 16. Deformacion del nicleo colocando varios outriggers

6. CONCLUSIONES

En este articulo se han estudiado diferentes sistemas estruc-
turales para edificios altos y se han aplicados a dos casos de
estudio, uno de 240 y otro de 480 metros de altura. Para ello
se ha desarrollado un modelo paramétrico que permite variar
las secciones trasversales, los materiales y las cargas y analizar
cada uno de los sistemas estructurales. Asimismo, se han de-
finido criterios de predimensionamiento para cada uno de los
sistemas estructurales analizados. Las siguientes conclusiones
pueden ser formuladas para los diferentes casos de estudio.

Para un edificio de 240 metros de altura:

« El sistema framed tube es viable estructuralmente. Sin
embargo, las ratios de utilizacién del material son muy ba-
jas. La necesidad de no exceder un maximo desplazamien-
to hace que sea necesario mayor cantidad de acero;

+ El sistema shear wall permite aprovechar mucho mas el
material pues el criterio resistente es més restrictivo que
el deformacional. Ademas, el empleo de hormigones de
altas prestaciones permite incrementar la altura maxima
a la que este sistema es viable, superando ampliamente el
valor propuesto por Khan.

Para un edificio de 480 metros de altura:
« El sistema framed tube es muy poco recomendable pero

no inviable ya que el antiguo World Trade Center utilizaba
este sistema y siendo de 417 metros;

Informes de la Construccién, Vol. 73, 562, €390, abril-junio 2021. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.78002 11


https://doi.org/10.3989/ic.78002

Jorge Berlana, Hugo Corres, Leonardo Todisco

El sistema shear wall es una opcién viable, pero es nece-
sario realizar mejoras, tanto geométricas (incluir panta-
1las interiores) como del material (utilizar hormigones de
alta resistencia) en el ntcleo;

El sistema tube in tube facilita el trabajo combinado de
fachada y ntcleo, siendo eficaz en la reduccion del des-
plazamiento, pero en términos de resistencia, el nicleo
sigue soportando una gran cantidad de esfuerzos.

El sistema de outrigger permite reducir notablemente
los momentos flectores y los desplazamientos. El outrig-
ger que minimiza los momentos en la base debe ubicarse
a la mitad de la altura, mientras que para minimizar los

Como lineas de investigacion futuras, se plantea sustituir
la fachada metéalica por una de hormigén pues hay una
tendencia marcada hacia un mayor uso del hormigén y las
estructuras mixtas en los edificios altos (16). Ademas, se
pretende aumentar el nimero de parametros del edificio a
variar, como la disposicion, la tipologia y las dimensiones
de los elementos estructurales, asi como la esbeltez o la
forma en planta del edificio. Asimismo, se plantea incluir
otros sistemas estructurales como el braced tube (1) o el
buttressed core (16).

desplazamientos debe disponerse a tres cuartos.
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