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Capitulo 4. Evolucion de los edificios en altura

Capitulo 4 Contribucién a la clasificacion y al ana  lisis de edifi-

cios en altura. Evolucion histérica, formal y estru ctural

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo precedente, el creciente interés en el uso
de las mallas espaciales de acero como elementos estructurales envolventes de edi-
ficios en altura, conlleva a que actualmente el concepto estructural adquiera un
papel de mayor relevancia en el disefio y la estética del edificio. Una primera refe-
rencia visual de esta tendencia arquitectonico-constructiva en boga, y muy exten-
dida en las ultimas décadas, como exponente significativo de esta concepcion es-
tructural, es el edificio para la sede de la Television Central de China (CCTV), en
Beijing construido el afio 2008, como se reitera en la figura 4.0-1.

En base a esta tipologia edificatoria, para poder hablar de una buena resolucion
arquitectonica de la misma, es necesaria la existencia de una estrecha relacion del
binomio que conforman ambas concepciones, el disefio arquitecténico y el concep-
to estructural del edificio. Esta tendencia ampliamente utilizada y conocida, de
acuerdo a lo expuesto anteriormente, como «estética estructural», es el objetivo
fundamental de estudio de la presente Tesis y, por ello, requiere en este capitulo de
una profunda y exhaustiva exposicion de la evolucion historico-formal-estructural
de los edificios en altura, estableciendo, asi, las bases arquitectdnicas y estructura-
les necesarias con las que abordar el estudio final de mallas espaciales de acero,
como sistema estructural envolvente de edificios en altura, que se tratard de forma
consecuente en el quinto capitulo.

Figura 4.0-1. Edificio de la sede de la Television Central de China en Beijing, inau-
gurada el afio 2008. Proyecto de OMA y estructura de Arup. (Imagen
propia, 2012).
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El conocido proyecto disefiado por OMA y Arup, mostrado en la figura anterior, se
caracteriza por el uso de la tipologia arquitectonico-constructiva, en la cual la es-
tructura o esqueleto resistente no se oculta dentro y/o detrds del cerramiento de la
fachada sino que, bien al contrario, se muestra en el exterior influyendo de forma
notable en la composicion de ésta, hasta el punto que la propia estructura resistente
pueda llegar a ser, en esencia, el Unico elemento constructivo que dé forma a la
fachada, quedando el cerramiento, ya sea de vidrio u otro material, en un plano
ulterior. Nueva tendencia constructiva que es conocida como «fachadas estructura-
les».

Esta tendencia es el resultado evolutivo del estilo arquitectéonico que impulsaron,
desde una visidon totalmente moderna e innovadora, en la primera mitad del siglo
XX especialmente, dos arquitectos y disefiadores: el aleman Ludwig Mies van der
Rohe (1886-1969) y el suizo Charles Edouard Jeanneret-Gris (1887-1965), este
ultimo mas conocido desde la década de 1920 a 1930 como Le Corbusier, revolu-
cionando junto con otros arquitectos el panorama arquitectdénico internacional, in-
cluido el de los edificios en altura.

Como se tratard a lo largo del presente capitulo, las obras de Mies van der Rohe y
Le Corbusier fueron la culminaciéon y maxima expresion del Estilo Internacional o
Estilo Racionalista. Una contribucién en el ambito de la arquitectura, que surgié en
los afios veinte del siglo XX, en el mundo occidental que estaba siendo revolucio-
nado por grandes avances industriales, aportando nuevas soluciones constructivas
impulsadas en buena parte por el planteamiento avanzado en el area del conoci-
miento de la Mecanica del Medio Continuo y Teoria de las Estructuras, en intima
relacion con el ambito de la Ingenieria y de la Ciencia de los Materiales. El movi-
miento promovido por algunos de los arquitectos de la época como fueron, junto
con los ya mencionados Mies van der Rohe y Le Corbusier, Walter Gropius (1883-
1969), Jacobus Johannes Pieter Oud (1890-1963), Richard Neutra (1892-1970),
Rudolf Schindler (1887-1953) y Philip Johnson (1906-2005), quienes discrepaban
del eclecticismo creativo' y la divergencia de estilos arquitectonicos, que no tenian
en consideracion la relacion entre el formalismo y la utilidad/funcionalidad de las

. . 2
edificaciones .

En base a esta nueva vision racionalista, entre la década de 1920 a 1930, tomaba
forma el Estilo Internacional como el conjunto de arquitecturas en contraposicion a
la arquitectura tradicional, reconociendo y consolidando, asi, la importancia del
estilo que se ha denominado con mayor o menor precision «Movimiento Moderno»,
el cual en el ambito arquitecténico fue impulsado desde la Escuela de la Bauhaus
(1919-1933) ). La Escuela de artesania, disefio, arte y arquitectura fue fundada y
promovida por Gropius con un claro mensaje innovador, como se tratard poste-
riormente de forma amplia en el Tercer Periodo (Estilo Internacional) de los Cua-
tro Periodos historicos en los cuales de divide la evolucion funcional-formal de los
edificios en altura, coincidiendo dichas etapas con los booms de la construccion
vertical claramente delimitados por las grandes crisis econdémicas mundiales, como
se analiza en los proximos apartados.

En definitiva, el objetivo de la corriente o tendencia que emerge a principios del
siglo XX, basada en la arquitectura moderna, es la simplificacion de las formas, la
composicion y la estética, eliminando el ornamentalismo vacuo propio del estilis-
mo clasico o tradicional. El nuevo estilo se caracteriza por separar la estructura del
cerramiento, generar terrazas en la cubierta o utilizar grandes superficies de vidrio,

En 1850 surge el eclecticismo creativo: “los edificios se proyectan en planta, estrictamente de acuerdo a las necesidades funcio-

nales de la época, decorando el conjunto con los detalles historicos mas convenientes”, [Franco Flores s.f., 5].
21 Jiménez, R.1. (s.f.). http://www.arqhys.com/arquitectura/internacional-estilo.html.

270



Capitulo 4. Evolucion de los edificios en altura

en busca de edificios segun el eclecticismo racionalista, de marcada geometria or-
togonal y superficies lisas, desprovistas de ornamentacion, enfatizando el aspecto
ligero que permitia la construcciéon del novedoso voladizo !,

En parte, se busca liberar la planta de la estructura para facilitar la distribucion
interior, la cual se abria al exterior proponiendo una manera de proyectar y cons-
truir en base al uso de nuevos materiales, asi como de la aplicacion de las tecnolo-
gias asociadas, los cuales derivan de la Segunda Revolucion Industrial. Fundamen-
talmente, se utilizaba el acero laminado, el hormigén armado y el vidrio plano en
grandes dimensiones, para proyectar edificios desde esta vision arquitectonica ra-
cionalista atendiendo, a su vez, las necesidades propias de la actividad humana,
dando a la arquitectura la visién “moderna” que se pretendia /14,

Mediante el impulso de este cambio de estilo, a principios del siglo XX, se genera
una transicion entre la arquitectura clasica, basada en el funcionalismo asi como en
el eclecticismo creativo y la arquitectura moderna. Un ejemplo de cierta relevancia
de esta combinacion entre «claridad funcional» y «expresividad formal» es el mu-
seo de Historia Natural de la Universidad de Oxford. El edificio de estilo neogoti-
co fue diseflado en 1853 por los arquitectos irlandeses Benjamin Woodward
(1816-1861) y Thomas Newenham Deane (1828-1899) y construido entre los afios
1855 y 1860, en parte, con el estilo arquitectdnico clasico y los canones estilisticos
de las Beaux Arts’, pero, a la vez, utilizando formas goticas y techos altos cons-
truidos con hierro fundido y vidrio ), como se aprecia en la figura 4.0-2, encon-
trandose en un punto evolutivo-transitorio entre el estilo eclecticista creativo
(=1850) y el estilo eclecticista racionalista (=1920).

Figura 4.0-2. Museo de Historia Natural de la Universidad de Oxford. (Imagen de
George P. Landow tomada de [http://www.victorianweb.org/espanol/
arte/arquitectura/oxford/19.html]).

B3]
[4]

Jiménez, R.I. (s.f.). http://www.arqhys.com/arquitectura/internacional-estilo.html.
Franco Flores, E. (s.f.). Teoria de la Arquitectura, pp. 10y 11.
Estilo arquitecténico clsico académico, que fue ensefiado en la Ecole des Beaux Arts de Paris que influenci6 en Estados Unidos

en el periodo de 1885 a 1920. Se caracteriza por rasgos como la simetria, la jerarquia de espacios y el disefio preciso y orna-

mentado de clara tendencia eclecticista, [Franco Flores s.f., 9].

(61 Landow, G.P. (s.f.). http://www.victorianweb.org/espanol/arte/arquitectura/oxford/19.html
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En base a lo expuesto, el Estilo Internacional o Estilo Racionalista, que pretendia
tener un enfoque universal basado en estructuras ligeras, materiales modernos co-
mo el vidrio para las fachadas, el hormigén armado y el acero para losas y soportes
estructurales, asi como partes modulares que facilitaran la construccion, se expuso
en el museo MoMA de Nueva York (Museo de Arte Moderno), en 1932, siendo los
arquitectos Philip Johnson (1906-2005) y Henry-Russell Hitchcock (1903-1987)
los encargados del comisariado. El esquema dibujado por un joven Le Corbusier en
1915, conocido como sistema Domino, (Dom-ino house), el cual se muestra en la
figura 4.0-3, para la reconstruccion de la destruida region de Flandes, después de
la I Guerra Mundial, ya refleja el espiritu innovador y moderno que se desarrollo
posteriormente de forma amplia y dio como resultado numerosas edificaciones
vanguardistas !,

Figura 4.0-3. Boceto para preparar la patente del proyecto Dom-ino
house. (Imagen tomada de [Benton 2011, 189]).

Uno de los edificios mas representativos y emblematicos del Estilo Internacional
es el Seagram Building (1958), de Nueva York, obra de Mies van der Rohe en co-
laboracion con su discipulo Philip Johnson, con un total de treinta y ocho plantas
destinadas a oficinas, alcanza una altura de 157 metros. Su sencillez formal y su
ligereza visual, que le otorga su composiciéon confeccionada por cajas de acero y
vidrio con coronaciones planas, lo convierten en un arquetipo arquitectoénico, ca-
racterizado por la innovacion formal, especialmente tecnoldégica en el uso de nue-
vos materiales en la construccion ™). Otros edificios representativos de esta co-
rriente modernista serian la casa Schindler-Chase (Estados Unidos, 1922) de Ru-
dolf Schindler, la Villa Savoye (Francia, 1931) de Le Corbusier, la Glass House
(Estados Unidos, 1949) de Philip Johnson, la sede de la Escuela de la Bauhaus (en
Dessau, Alemania, 1925) de Walter Gropius, o el 860-880 Lake Shore Drive
Apartments (Chicago, 1951) de Mies van der Rohe.

Este ultimo proyecto, de veinte seis plantas, destacable por su invencién en aspec-
tos estructurales y de servicios, es el primer edificio de apartamentos con estructu-
ra de acero del mundo, en el cual se elimina los cerramientos de fabrica y la orna-
mentacion de la fachada, de forma que la estructura de acero queda expuesta, mos-

7 Benton, T. (2011). Le Corbusier: In concrete or stone, wood or metal?, p. 188.
(81 Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, p. 46.
1 Jiménez, R.1. (s.f.). http://www.arqhys.com/arquitectura/internacional-estilo.html.
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trandose al exterior, unicamente con el vidrio de las grandes ventanas como ele-
mento de cerramiento, también con marcos de acero, propio del Estilo Internacio-
nal consolidando el cambio de tendencia totalmente distinto a la construccién cla-
sica o tradicional. El proyecto destaca por la simplicidad conceptual y ligereza
estructural, como se aprecia en la figura 4.0-4, caracteristicas propias de los edifi-
cios de Mies van der Rohe .

Figura 4.0-4. The 860-880 Lake Shore Drive Apartments en construc-
cién. Obra de Mies van der Rohe finalizada en 1951,
Chicago. (Imagen tomada de [Dunster 2011, 185]).

Con la construccion del proyecto de Lake Shore Drive, el innovador arquitecto y
disenador industrial, Mies van der Rohe, culminaba la construcciéon de su primer
edificio vertical, teniendo continuidad, con nuevos proyectos en altura. Cabe des-
tacar el Commonwealth Promenade Apartments (1956), en la misma ciudad de
Chicago, el cual se caracteriza por su sencillez conceptual y ligereza, tanto arqui-
tectonica como estructural, caracteristicas propias del estilo arquitectéonico de Mies
van der Rohe, incluidos los edificios en altura. El definido y racional estilo de
Mies van der Rohe cre6 escuela y marco tendencia, influyendo de forma notable a

(101 Dunster, D. (2011). Ludwig Mies van der Rohe: The last great inventor of form, p. 184.
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las posteriores generaciones de arquitectos e ingenieros. En la figura 4.0-5, se
muestran dos tipologias estructurales de entramado para edificios en altura que, el
también arquitecto y disefiador, Myron Goldsmith (1918-1996), present6 en 1953
en su Tesis bajo los auspicios de Mies van der Rohe. Siendo estos proyectos, los
cuales se caracterizan por una innovadora y avanzada estructura envolvente de do-
ble diagonal (diagrid), un referente en el disefio arquitectonico y estructural de
edificios en altura vanguardistas "',
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Figura 4.0-5. Proyectos verticales con entramado de doble diagonal (diagrid) de re-
peticion uniforme y gradual, de Myron Goldsmith. (Imagenes tomadas
de [Moussavi 2009, 97 y 99], respectivamente).

Como se ha expuesto previamente, la relevancia de los proyectos con estructura de
entramado de doble diagonal que se muestran en la figura 4.0-5, reside en que de-
fine una tipologia estructural ampliamente utilizada en las décadas posteriores, y
también en la actualidad. Se enfatiza, asi, la visidén moderna que caracterizan estos
proyectos por su innovador sistema estructural tipologia que, como se tratard pos-
teriormente, tendra un gran desarrollo en la década de 1960 a 1970, en gran parte
debido a la fecunda y exhaustiva investigacion del ingeniero estructural Fazlur
Khan (1929-1982), destacando al respecto la solucion estructural que presenta so-
bre el rascacielos americano, en colaboracion con Goldsmith .

En la figura 4.0-6, se aprecian dos edificios singulares en altura y de actualidad,
que se caracterizan por disponer de mallas estructurales de acero envolvente como

(M Moussavi, F. (2009). The Function of Form, pp. 97 y 99.
(12" Abalos Vazquez, 1.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contemporanea, 1950-2000, p. 60.
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estructura resistente de proyectos de arquitectura High-Tech, en base a una tipolo-
gia estructural que ya proponia, en 1953, Goldsmith bajo la tutorizacién de Mies
van der Rohe, tal y como se ha expuesto previamente. La figura 4.0-6a, correspon-
de a la New Hearst Tower, de Nueva York, disefiada por el polifacético arquitecto
britanico Norman Foster (1935- ), junto con la ingenieria estructural WSP Cantor
Seinuk, con una altura de 182 metros de acuerdo a sus 46 pisos destinados a ofici-
nas. La torre se alza sobre una estructura de hormigén armado de seis plantas que
se ejecutd en 1928, la construccion de la torre original se pospuso como conse-
cuencia de la Gran Depresion que surgidé en 1929. La estructura de hormigoén se
convirtié en la base de la torre de Foster finalizada en 2006, con distincidén espe-
cial por ser uno de los primeros edificios del mundo con estructura mallada de do-
ble diagonal.

Una segunda y tercera referencias de marcado interés, en base a esta tipologia es-
tructural, son el edificio GLA (2002) y el edificio 30 St. Mary Axe (2004), ambos
en la ciudad de Londres, también, obras de Foster y de la ingenieria Arup ["’!. Este
ultimo, el cual se muestra en la figura 4.0-6b, destaca, ademas de su innovador
disefio estructural, por su forma de ovoide que le confiere un alto grado aerodina-
mico

[14]

Figura 4.0-6. La New Hearst Tower en Nueva York, y el 30 St. Mary Axe en Lon-
dres, caracterizados por su estructura metalica de doble diagonal, obra
de Foster. (Imagen propia, 2008 y tomada de [Dupré 2008, 127]).

[13] Boake, T.M. (2013). Diagrid structures: innovation and detailing, p. 305
14 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 36.
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Estas primeras referencias arquitecténicas de prestigio internacional las cuales se
han expuesto, de forma breve, en base a una primera resefia sobre la evolucion his-
torica de los edificios en altura, a modo de introduccion, considerando sus respec-
tivos estilos y periodos constructivos, que se desarrollaran de forma amplia a lo
largo del presente capitulo. Atendiendo, asi, a la evolucion historico-formal-
estructural de los edificios en altura, en el marco de esta tipologia arquitectdnica,
como requiere el objetivo principal de estudio de la presente Tesis, a la cual se ha
hecho referencia al inicio del capitulo.

En este contexto es necesario abordar, ahora, el estudio de los edificios en altura
desde el punto de vista del disefio y del anéalisis estructural, asi como de los aspec-
tos arquitectonicos y constructivos que tengan una influencia determinante en di-
cho concepto, en concreto, en base a las tipologias estructurales espaciales de ace-
ro envolventes de edificios en altura. Disponer de estos conocimientos basicos y
esenciales, permitira establecer una base para proyectar desde la propia estructura
edificios en altura con mallas estructurales de acero envolventes, para obtener las
formas resistentes mas Optimas y eficientes, tal y como se aborda ampliamente en
proximo capitulo. De esta forma, dada la tendencia arquitecténica actual, se desa-
rrolla un procedimiento de trabajo y de analisis para un adecuado planteamiento
estructural que permita resolver los problemas habituales implicitos en el disefio y
el analisis de este tipo de estructuras. Es necesario, pues, atender aspectos de dise-
fio que permitan obtener una geometria estructural de mayor eficiencia, a la vez
que se dé respuesta a las cuestiones formales y funcionales del edificio proyectado.

De acuerdo al recorrido historico-evolutivo que se aborda a continuacién, se incide
inicialmente en los aspectos y elementos relacionados con las edificaciones en al-
tura que destacan por su notable interés arquitectdonico y/o estructural, de conteni-
do prioritario para el desarrollo especifico de la Tesis. En este contexto, son innu-
merables las edificaciones y construcciones realizadas en vertical, como las mos-
tradas en la figura 4.0-7, las cuales corresponden al skyline de Shanghai visto des-
de la Jin Mao Tower, destinadas a uso residencial, comercial, terciario u otro uso
cualquiera. En €l se ven numerosas edificaciones a las cuales no se les prestara
ninguna atencion especial dada su minima relevancia en el alcance y los objetivos
del presente trabajo, de caracter exclusivamente numeral, en el sentido de la tema-
tica arquitectonico-estructural que es objeto del presente trabajo de investigacion.

Figura 4.0-7. Skyline de Shanghai desde la Jin Mao Tower. (Imagen propia, 2012).
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4.1  Evolucién histérica de los edificios en altura. Concepto de esbeltez

Cabe sefialar que, cuando se hace referencia a edificios en altura, basicamente a lo
que se esta refiriendo el articulado es a torres, es decir, “construcciones que ade-
més de ser altas llevan en si el concepto de esbeltez”, como indica Cobreros !, La
necesidad del ser humano por construir edificios y monumentos en altura, los cua-
les no siempre son torres, como la Piramide de Keops o las ctupulas de San Pedro
de Roma y de Saint Paul de Londres, representadas en la figura 4.1-1, ha sido una
actividad constante a lo largo de los siglos que se remonta a la época de las prime-
ras civilizaciones historicas, ya fuera por cuestiones funcionales de observacion,
de defensa o de emision de sefiales actsticas y visuales !'!, entre otras.

ﬁ * 150 m.

RENARM . S fom

b

s

20 m. 0m.

Figura 4.1-1. Dibujos de Félix Escrig Pallarés (1950-2013) sobre edificios altos, los
cuales no todos son torres, como la Piramide de Keops o las cupulas
de San Pedro en Roma y de Saint Paul en Londres. (Imagen tomada de
[Cobreros Vime 2002, 13]).

M Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, pp. 7y 13.
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Desde esta perspectiva se constata que, en la época de los egipcios, como se ha
avanzado en el primer capitulo, con la construccion de las grandes creaciones
(templos, palacios y tumbas) desarrolladas desde el 3100 al 30 a.C., tomaron forma
construcciones de tamafo colosal principalmente de piedra, que otorgan a la arqui-
tectura egipcia un cardcter monumental caracteristico. Un ejemplo de ello es la ya
referida Piramide de Keops (Jufu) o Gran Piramide de la Necrépolis de Guiza, que
se muestra en la figura 4.1-2, y que llegd a ser el edificio mas alto del mundo, con
una altura inicial de 146,6 metros, hasta que se construy6 la Torre Eiffel para la
Exposicion Universal de Paris de 1889.

Figura 4.1-2. Imagen de la Esfinge del Cairo con dos de las tres las majestuosas Pi-
ramides de la Necropolis de Guiza en el fondo. (Imagen propia, 2012).

Menos conocidos son el mausoleo del emperador Qin Shi Huang de China (221
a.C. 210 a.C.) de 76 metros de altura o la tumba Daisen Kofun en Osaka del empe-
rador japonés Nintoku-ryo que alcanza una altura total de 35 metros. Esta tltima,
data del siglo V y se considera que precedi6o a las tumbas aztecas y mayas. Tam-
bién la época bizantina, desde el siglo VI d.C. hasta su caida en 1453, destaca por
sus construcciones religiosas y edificios administrativos que reflejan la majestuo-
sidad e importancia del proteccionismo imperial, aspecto fundamental en las cons-
trucciones de este periodo *%.

Es por ello, por lo que se desprende que el interés por la construccion de edificios
altos como son las catedrales y las torres, ya sea en recintos religiosos o como
construcciones ornamentales, ha sido una constante a lo largo de la historia. Estos
edificios respondian a motivos religiosos, con el fin de comunicarse con el ente
divino, pero también por motivos econdémicos, demostrando asi el poder eclesiasti-
co. En este sentido acerca de la evolucion historica de los edificios altos, es opor-
tuno hacer mencion del mito de la Torre de Babel, la cual se muestra en la figura
4.1-3. Dicha edificacion biblica, mencionada en el antiguo Testamento, y con la
cual se pretendia alcanzar el cielo, como se infiere del capitulo 11 del Génesis:

“Vamos, edifiquemos una ciudad y una torre que llegue hasta el cielo; asi, nos ha-
remos un nombre y no nos dispersaremos por toda la tierra.”

Génesis (11, 1-4), citado por [Albaric et al. 2012, 22].

2l Burdn Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 20.
B Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, pp. 7y 13.
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Figura 4.1-3. Pintura de Pieter Brueghel el Viejo (1525-1569), Construccion de la
Torre de Babel, en 1563, y maqueta de resina de la Torre de Babel, es-
cala 1/200, 2011-2012 Eletres Laan-ETSAV (UPC). (Imagenes toma-
das de [Albaric et al. 2012, 36 y 37] respectivamente).

Otro ejemplo de sumo interés, que sirvidé de ejemplo para las construcciones de los
siglos posteriores, fue el Faro de Alejandria construido entre los afos 285 y 247
a.C., el cual destacd no sélo por su gran altura de 134 metros, que no fue superada
hasta el siglo XV, sino también por su concepcion estructural compuesta por un
sistema de doble tubo, como se muestra en la figura 4.1-4.
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Figura 4.1-4. Posible seccion de la Torre del Faro de Alejandria (Egip-
to). (Imagen tomada de [Escrig Pallarés 1994, 62]).
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La construccion, de base cuadrada y de forma decreciente, ligeramente piramidal y
escalonada para bajar el centro de gravedad en relacién con las cargas horizonta-
les, se compone de un tubo interior circular que funciona como nucleo de comuni-
cacion albergando las rampas y escaleras de acceso, mientras que el tubo exterior,
de 70 metros de altura, dota al conjunto de una mayor rigidez estructural. Propie-
dad intrinseca del proceso estructural, necesaria para soportar las cargas horizonta-
les que en los edificios en altura son determinantes frente a las cargas verticales o
gravitatorias (peso propio y sobrecargas), para las cuales la seccion resistente o
espesor de los muros seria menor con respecto al requerido para resistir las cargas
laterales. La misma rigidez en ambas direcciones permitia que la torre tuviera un
comportamiento altamente eficiente 1),

La construccién de grandes torres, de acuerdo a las funciones anteriormente ex-
puestas, especialmente la relativa a la motivacion por creencias religiosas o rela-
cionadas con la divinidad, son comunes en muchas civilizaciones y culturas del
mundo, pero especialmente fueron proclives en los periodos de la Edad Media y
Renacimiento. Ejemplos de construcciones como los zigurats mesopotamicos, las
pagodas chinas, templos como el de Lindaraja (siglo XI), en la India, de 45 metros
de altura, o los minaretes y torres de origen musulmén y cristiano previos a las
torres de los templos romanicos y a las catedrales goticas de Europa occidental,
sirvieron de base, justificaciéon e inspiraciéon de muchos edificios altos y torres.
Hasta el punto, de llegar a convertirse, este tipo de construcciones, en modelos a
imitar en los edificios en altura construidos, en las principales ciudades norteame-
ricanas, durante el periodo ecléctico, como se tratara posteriormente. La cultura
islamica nos ha permitido conocer edificios como la Giralda de Sevilla, precedida
por la Torre Hasan en Rabat o el alminar de la mezquita de Marrakech, ambas en
Marruecos, las cuales se muestran en la figura 4.1-5. Los minaretes fueron las
construcciones de mayor esbeltez hasta las construccion de algunas chimeneas en
el siglo XIX o de las antenas de telecomunicaciones en el siglo XX [°.

Figura 4.1-5. Giraldas de Marrakech y de Sevilla, y Torre Hasan en Marruecos.
(Iméagenes propias, 2003, 2011).

(4]
(5]

Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 7.
Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 45,46 y 277.
(6] Burén Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 21.
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De la misma manera, la arquitectura romanica que se extendio en la Europa cristia-
na durante los siglos de la Alta Edad Media (siglo XI al siglo XIII), influenciada
por los estilos de la Baja Edad Media (romano, bizantino, arabe, etc.), cuyos edifi-
cios, como las iglesias romanicas de la Vall de Boi (Pirineo leridano), de estilo
lombardo, se caracterizan por sus esbeltos campanarios de piedra tosca ejecutados
de forma cuidadosa. En la figura 4.1-6, se aprecia el armdnico campanario de seis
plantas de la iglesia romanica de Santa Eulalia de Erill la Vall, que fue construido
en la segunda mitad del siglo XII junto con el porche, ampliando la iglesia inicial
de una sola nave que data del siglo XI. El campanario, que fue restaurado en la
década de 1960, se eleva practicamente hasta una altura de 21 metros que, junto
con su base cuadrada de 4 metros de ancho, dotan al campanario de una esbeltez
geométrica superior a cinco !,

Figura 4.1-6. Vista del campanario y planta de la iglesia romanica de Santa Eulalia
de Erill la Vall. (Imagenes propias, 2003).

7 Seiiis Lopez, R. (2003). Restauracio església Santa Eulalia d’Erill-Avall.
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En referencia a los campanarios de las iglesias romdanicas de estilo lombardo, es de
especial relevancia destacar la Torre de la Abadia de Pomposa (Bolonia), construi-
da en 1063, la cual se caracteriza por el concepto de mayor ligereza en la parte
superior para, nuevamente, bajar el centro de gravedad, mejorando la estabilidad,
como ya se ha comentado en el Faro de Alejandria. Ello se consigue con la distri-
bucion de los huecos o ventanas, como se muestra en la figura 4.1-7, minimizando
dentro de lo posible el momento de vuelco de los edificios frente a las cargas hori-
zontales que condicionan, de forma relevante, el disefio y la forma de las torres.

Figura 4.1-7. Alzado y vista de la Torre de la Abadia de Pomposa en Bolonia. (Ima-
genes tomadas de [Cobreros Vime 2002, 8] y propia, 2011).

Avanzando en este recorrido analogico historico-constructivo, cabe destacar la
construccion de torres y campanarios, ejemplificada con el Campanile de San Mar-
cos como una forma totalmente identificable en los obeliscos, como es, por ejem-
plo, el del Templo de Karnak en Luxor, construido durante el reinado de varios
faraones egipcios (Hatsepsut, Seti I, Ramsés II y Ramsés I1I), entre los siglos IIl y
I a.C. Ambas construcciones verticales, se muestran en la figura 4.1-8ab. El Cam-
panile de la plaza San Marcos inici6 su construccion en el siglo IX y termino en el
siglo XII. Actualmente alcanza una altura de 99 metros y es sumamente conocido
por haber sido reconstruido en mas de ocasién, la Gltima en 1912, tras el colapso
de 1902, conservando la forma que tenia desde la reconstruccion del afio 1514. Su
geometria ha sido utilizada de forma habitual para la ejecucion de distintas cons-
trucciones, como por ejemplo el Washington Monument, alzado en 1884, con un
altura total de 169 metros [*).

(81 Dupr¢, J. (2008). Skyscrapers: A history of the World’s Most Extraordinary Buildings, p. 15.
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.a. .b.

Figura 4.1-8. a) Campanile de la plaza San Marcos de Venecia, b) Obelisco del
Templo de Karnak en Luxor, (Egipto). (Imagenes propias, 2011 y 2012
respectivamente).

En cuanto a las construcciones en altura y torres se refiere, es oportuno mencionar
las torres medievales de Siena (Torre del Mangia), de Bolonia, asi como las de San
Gimignano, entre otras. La Torre de Mangia en Siena (en la Toscana) fue construi-
da entre los afios 1338 y 1348 en la plaza principal, con una altura total de 88 me-
tros, siendo una de las torres mas altas de la Italia medieval, lo que permite que
sea visible desde todos los puntos de la ciudad .

En el caso de la Bolonia medieval, la ciudad tenia un nimero de torres considera-
ble como simbolo de poder, estimandose que pudieron llegar a mas de cien entre
los siglos XII y XIII. De todas ellas, destacan las Torres de Garisenda y Asinelli,
las cuales actualmente todavia continuan en pie. La Torre de Asinelli alcanza una
altura de 97,6 metros (después de su ampliacioén), mientras que la Torre Garisenda
mide 48 metros.

No obstante, uno de los ejemplos de agrupaciones de torres de mayor relevancia se
encuentra en el pequefio pueblo amurallado de Gimignano, de origen medieval, el

Bl Unesco Heritage Centre (1994). World heritage list: Historic Centre of Siena, p. 26.
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cual se erige en lo alto de la Colinas de la Toscana en Italia, cerca de las ciudades
de Siena y de Florencia """, El skyline de la poblacién se muestra en la figura 4.1-
9, destacando la arquitectura medieval caracterizada por sus torres.

Figura 4.1-9. Skyline medieval y renacentista del pueblo de San Gimignano en la
Toscana (Italia). (Imagen tomada de [Gomez Hermoso et al. 2013,
47]).

Pero sin duda, en cuanto a los hitos histoéricos de construcciones altas se refiere,
fueron las construcciones medievales, especialmente las goticas con las catedrales
como el edificio religioso gotico por excelencia, las que superaron todos los regis-
tros en altura, alcanzando dichas edificaciones las alturas mas elevadas jamas eje-
cutadas con piedra, caracterizadas por su verticalidad, refinamiento y ligereza. Pa-
ra ello fueron necesarios altos conocimientos técnicos y de organizacion, en base a
métodos puramente empiricos por parte de los maestros de obra y canteros, debido
a la ausencia de una base de calculo para dimensionar los elementos resistentes,
con la dificultad que conlleva esta limitacion y los medios sumamente precarios de

los que disponian 'Ot

La catedral gotica ubicada en la poblacion alemana de Ulm, es la mas alta de todas
ellas, y ostenta en la actualidad la torre de iglesia, construida con piedra, mas alta
del mundo con sus 161,53 metros de altura para una dimensiones en planta de la
nave de 123,46 y 48,8 metros, de largo y ancho respectivamente. Su construccion
se inicid a finales del siglo XIV (1377) y fue terminada con la construccion de la
aguja calada en 1890 """, De igual forma que el resto de las catedrales la Catedral
de Ulm, como se aprecia en la figura 4.1-10, se caracteriza por disponer en la parte
superior de un mayor numero de huecos o vanos. Se permitia asi el paso del viento
a través suyo mermando sustancialmente la oposicion al mismo, demostrandose los
conocimientos de aerodindmica de los constructores, que sabian que a mayor altura
los efectos derivados de la accion dinamica del viento tienen mayor influencia e

incidencia sobre la edificacion ',

1 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 47.
(M Burén Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, pp. 21 y 22.
[12] Dupr¢, J. (2008). Skyscrapers: A history of the World’s Most Extraordinary Buildings, p. 21.
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Figura 4.1-10. Catedral goética de la ciudad de Ulm. (Imagen tomada
de [Burén Maestro et al. 2008, 22]).

Posteriormente, las iglesias del Renacimiento de los siglos XVI, XVII y XVIII se
caracterizan por las espectaculares cupulas, y los palacios sefioriales, previo a los
templos del estilo barroco, principalmente catdlicos, con la clara intenciéon de
acercar el cielo a la Tierra, a la vez que daba respuesta a motivaciones econdémicas
y de poder. Asi mismo, la propia cupula de Saint Paul en Londres o de San Pedro
en Roma, la cual se alza casi hasta los 150 metros de altura, son edificios o cons-
trucciones altas, aunque, en este caso, no se traten de edificaciones geométrica-
mente esbeltas [P,

En este sentido, la tendencia constructiva vertical se ve en gran parte influenciada
por la fuerte entrada del Renacimiento, desembocando en el inicio de la era cienti-
fica, que propulso los cambios suficientes que darian lugar, ya en las postinearias
del siglo XVIII, al inicio de la ilustracion y de la era industrial.

Esta inquietud historica, no cesé a lo largo del siglo XIX, més bien todo lo contra-
rio, ya que gracias a la industrializacion y la evolucion en el tratamiento de nuevos
materiales de construccion como el hierro, se implantd la idea de construir una
torre de gran altura que obsesionaba a los ingenieros de la época, asumiendo un

131 Byrén Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 22.
14 Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 13.
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papel de gran importancia, al mostrar los edificios su estructura interna, en un am-
bito limitado hasta el momento por los arquitectos. Son muchos los intentos por
conseguirlo, como en 1833, cuando el ingeniero inglés Richard Trevithick (1771-
1833) propuso alzar una columna de hierro colado de 1000 pies de altura (304,80
m), o los ingenieros Thomas Curtis Clarke (1827-1901) y David Reeves (1852-
1923) que aspiraron a construir una torre de la misma altura para la Exposicion
Mundial de Filadelfia de 1876. No obstante, fue finalmente el afio 1889 cuando,
con motivo de la Exposicion Universal de Paris para conmemorar el centenario de
la Revolucion Francesa, se llevo a cabo la construccion de la torre emblematica de
hierro de 300 metros de altura (324 metros con la antena de radio superior): la To-
rre Eiffel 1'% 1a cual se muestra en la figura 4.1-11.

Figura 4.1-11. La Torre Eiffel finalizada el 31 de Marzo de 1889.
(Imagen tomada de [Albaric et al. 2012, 82]).

Es precisamente en este contexto, del reto continuo, en busca de la altura en el que
se puede considerar como exponente la Torre Eiffel, la cual se proyecta y constru-
ye para demostrar el avance tecnologico y las posibilidades de la construccion en

[15] Albaric, M.; et al. (2012). Torres i gratacels. De Babel a Dubai, pp. 73 y 74.
(16 Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 7.
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hierro con las nuevas técnicas en plena Segunda Revolucion Industrial (1850/1870-
1914). Fue la construccion mas alta hasta los afios 20 y 30 del siglo XX cuando
aparecieron los rascacielos neoyorquinos ', La construccién se inicié el afio 1887
y durd veintiséis meses y supuso toda una hazafia de precision, eficiencia y veloci-
dad de ejecucion, tal y como indica Lemoine ", con mas de 18.000 piezas distin-
tas. Se asemeja a la forma de una pilona de hierro constituida por cuatro vigas de
celosia unidas por elementos horizontales, como se muestra en la figura 4.1-12, y
que confluyen en la parte superior. El proyecto se llevé a cabo bajo las 6rdenes del
ingeniero civil francés Alexandre Gustave Eiffel (1832-1923), pero ya en 1884
dos ingenieros de la empresa Eiffel estaban trabajando en su proyecto. Eran el in-
geniero de estructuras Maurice Koechlin (1856-1946) y el ingeniero civil Emile
Nouguier (1840-1898), contando con la colaboracion del arquitecto Stephen Sau-
vestre (1847-1919) de la misma empresa. En realidad, fue Sauvestre quien le dio la
forma de monumento, dejando atras el aspecto inicial esquematico e industrial pro-
puesto por Koechlin, resultado de fusionar distintos estilos como la Estatua de la
Libertad de Nueva York, (inaugurada en 1886, también a cargo del ingeniero Koe-
chlin), Notre-Dame de Paris, las columnas Vendome o el Arco de Triunfo (o1,

Figura 4.1-12. Distintas fases de la construccion de la Torre Eiffel, Pa-
ris. (Imagen tomada de [Albaric et al. 2012, 78]).

La culminacion de la Torre Eiffel en 1889, con la cual se pretendia modificar el
aspecto o skyline de la ciudad de Paris, fue la confirmacion al mundo de las posibi-
lidades técnicas de que se disponian, y de las altas prestaciones que ofrecia el hie-

(7 Burdn Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 22.
(18] Lemoine, B. (2011). Gustave Eiffel: Engineering mastermind of tall metal structures, p. 145.
(19 Albaric, M.; et al. (2012). Torres i gratacels. De Babel a Dubai, pp. 73 y 74.
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rro como material de construccidon, aunque ya se utilizara en puentes ferroviarios y
otras construcciones de grandes dimensiones, de acuerdo a lo expuesto en el primer
capitulo. En la figura 4.1-13, se muestra la colosal envergadura y magnitud de la
Torre Eiffel con respecto al resto de edificaciones altas desarrolladas hasta el mo-
mento, avivando asi la feroz competicion para construir el edificio mas alto, que se
convirtié en un reto de constante superacioén tecnoldogica y de los medios necesa-
rios para ello.

TABLENY GOMPARNTIF DE LA BAUTEUR DES PROVCIPAUX WOMOUENTE
it A ’/rf//(/ ot // s /// Dtber it detrs f/////é//////?/w A I//// / s 2 D st

ETI A DATE DE LFI R CONSTRUCTION
\____K_ ST L pAR PRIOTINGENIEUR GROGRAPHE

Figura 4.1-13. Cuadro comparativo de los monumentos mas altos del mundo alzados
hasta el 1889. (Imagen tomada de [Albaric et al. 2012, 89]).

Todas estas referencias historicas de construcciones, edificios o torres en altura,
desarrolladas a lo largo de la historia de la Humanidad, han respondido a la impe-
riosa necesidad latente y al anhelo del ser humano de alcanzar una mayor altura,
por cuestiones o motivaciones diversas, como se ha tratado a lo largo de este epi-
grafe, sucediéndose a lo largo de los siglos, de las civilizaciones y las distintas
culturas de todo el mundo, los hitos arquitectonicos-esculturales de plena carga
simbdlica e iconica.

[20] [21]

Como indican Buroén y Gomez '“, el auge constructivo de edificios en altura se
traslada, a finales del siglo XIX, a Estados Unidos de América. En concreto, se
inicia en la ciudades de Chicago y consolida en la de Nueva York, de acuerdo a
distintos factores y razones ya fueran prosaicas, materialistas o simbdlicas desde la
perspectiva de los arquitectos e ingenieros pero en realidad, como se aborda en el
siguiente epigrafe, en gran parte surge de la presion social que reclama cambios
para satisfacer sus necesidades (nuevas viviendas, comercios, oficinas, etc.). Di-
chas carencias fueron atendidas desde una clara mentalidad y vertiente empresarial
y politica dentro de unas ciudades que, como refieren Ali y Moon * y Huxtable
(53] "cada vez estan mas densificadas y congestionadas producto de su rapido creci-
miento y el de la actividad econdémica, favoreciendo la apariciéon de un nuevo y
caracteristico tipo constructivo: el edificio estadounidense de oficinas.

(201 Byron Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 22.

2 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 48.

[22] Ali, M.M.; Moon, K.S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends and Future Prospects, p. 205.
(23] Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, pp. 22 'y 23.
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4.2  Evolucién formal de los edificios en altura con temporaneos

Los edificios en altura, también conocidos como rascacielos en paises de habla
hispana y skyscrapers en paises de habla inglesa, son edificios habitables particu-
larmente altos, y/o que destacan por su altura con respecto a las edificaciones de su
entorno urbano. La asociacidon internacional Council on Tall Building and Urban
Habitat (CTBUH) los definio hace unas décadas, desde un punto de vista histori-
cista, como aquel edificio que supera las 10 plantas y utiliza para su funcionalidad
el ascensor como elemento esencial M2,

Como se ha indicado, un criterio para determinar si un edificio es alto o no, en este
caso desde un punto de vista histérico, se establece en base al nimero de plantas.
Pero es importante destacar que no hay un criterio unico unificado para definir la
categoria de un edificio segliin su altura. En este sentido es importante definir dos
parametros geométricos que se deben considerar en el momento de establecer la
categoria de un edifico, en términos de altura, como plantea CTBUH "

e La altura del edificio en funcidén del contexto o cultura urbana en el cual se
ubica, es decir, en relacion con la altura de las edificaciones colindantes, co-
mo ya se ha expuesto previamente, y se representa esquematicamente en la
figura 4.2-1a.

* Proporcion y escala del edificio, es decir, considerar el concepto esencial de
un edificio en altura: la esbeltez, como se muestra en la figura 4.2-15b.

Figura 4.2-1. Influencia del entorno urbano (a) y esbeltez (b) para determinar la ca-
tegoria de un edificio segun su altura. (Imagen tomada de [CTBUH
s.f./a]).

En cuanto a los edificios que destacan por su altura en relacion con los edificios de
su alrededor, es posible ordenar los edificios en base a los siguientes tres criterios
que establece CTBUH .

e Altura en la planta ocupada mas alta.

e Altura en la cima de la aguja, pinaculo, antena o mastil.

" Buron Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 19.

21" Gémez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 21y 26.
Bl cTBUH. (s.f./a). http://dhakadesigners.wordpress.com/2012/06/26/ctbuh-criteria-for-defining-and-measuring-tall-buildings/
4 cTBUH. (s.f./b). http://www.ctbuh.org
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e Altura en la cima arquitectonica del edificio. Las alturas se miden desde la
entrada peatonal al aire libre mas baja hasta la cima del edificio, incluyendo
las agujas pero excluyendo elementos como los mastiles de banderas o ante-
nas.

En las figuras 4.2-2, 4.2-3 y 4.2-4, se comparan y ordenan los edificios mas altos
construidos hasta el afio 2012 de acuerdo a los criterios establecidos por la organi-
zacion CTBUH P, anteriormente descritos.
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Figura 4.2-2. Comparativo edificios mas altos en 2012 de acuerdo a la altura de la
planta ocupada mas alta. (Imagen tomada de [CTBUH s.f./a]).
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Figura 4.2-3. Comparativo edificios mas altos en 2012 de acuerdo a la cima de la
aguja o antena. (Imagen tomada de [CTBUH s.f./a]).
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Figura 4.2-4. Comparativo edificios mas altos en 2012 de acuerdo a la cima arqui-
tectonica el edificio. (Imagen tomada de [CTBUH s.f./a]).

Bl cTBUH. (s.f./b). http://www.ctbuh.org
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En cuanto a edificios altos o de gran altura se refiere, cabe destacar, como se des-
prende de lo anteriormente expuesto, que no hay un Unico criterio para determinar
el limite entre una categoria u otra, ya que el contexto urbano en el cual se ubica
un edificio determina su denominacion. En este sentido, Diaz ¥ hace referencia a
estos criterios, en base a la escala/proporcion y la cultura urbana, de acuerdo a la
siguiente afirmacion:

“En este sentido es importante tener claro cudl es la idea de escala que tiene la cul-
tura urbana norteamericana. Los rascacielos no son para ellos (como de alguna ma-
nera los son para nosotros) un hecho excepcional, un fendémeno particular a contro-
lar socialmente. Los edificios de gran altura forman parte natural de su cultura; y
me refiero a la cultura de toda la gente y no so6lo a la de los arquitectos.

Como ejemplo vale la pena mencionar la experiencia que surge al ensefiar en cual-
quier escuela de arquitectura norteamericana. Impresiona, desde el punto de vista de
la escala, las alturas que manejan los estudiantes americanos en sus ejercicios. Ge-
neralizando, ésta es la doble de las que se plantean nuestros estudiantes europeos
para resolver el mismo tipo de problemas. Lo que para nosotros esta entre cuatro y
diez plantas para ellos oscila por arriba de las veinte. Y esta escala es, para todos,
una cosa normal, de la que no se tiene una consciencia particular.

La concepciéon americana de la altura se desarrolla en una clave cultural tecnologica
mientras la europea lo hace en una clave cultural mas tradicionalista; y es por ello
que resulta posible hablar del caracter que poseen los rascacielos.”

Antonio Diaz (1989), citado por [Gémez Hermoso et al. 2013, 27].

En este contexto, otro aspecto o criterio para determinar si un edificio es de gran
altura, o no, se establece en funcion de la tipologia o esquema estructural necesario
para soportar las cargas horizontales, independientemente de la altura, ya que en
este aspecto influye, de forma muy significativa la relacioén altura/base, es decir, el
parametro geométrico de esbeltez, que suele estar alrededor de un valor de cinco o
seis aunque algunas construcciones mas recientes, algunas de ellas en Espafia, al-
canzan un valor de diez o superior. Los edificios en altura seran aquellos que no se
puedan resolver Unicamente de una forma técnica y econémica razonable, con una
estructura de porticos, siendo necesarios nucleos o pantallas que trabajan en mén-
sula para absorber las acciones horizontales. Es decir, dichas cargas condicionan y
determinan la concepcidén y el disefio de la tipologia estructural necesaria, inde-
pendientemente de la altura total del edificio. Se estima que para una esbeltez en-
torno a cuatro o superior, las acciones horizontales influyen de forma considerable
sobre la tipologia estructural necesaria para mantener el equilibrio y sostener el

edificio ¥,

Como indican, Ali y Moon ' y Manterola ' los edificios en altura se caracteri-
zan por su verticalidad y esbeltez, los cuales desde un punto de vista resistente
equivalen de forma simplificada a una viga vertical esbelta en voladizo con la base
fijada en el suelo, que resiste cargas gravitatorias (cargas permanentes y sobrecar-
gas) y acciones horizontales (viento y sismo). En base a esta simplificacion, se
establece un elemento resistente solicitado principalmente a flexién y corte, siendo
su resolucion ampliamente estudiada con la tecnologia actual de acuerdo a los
grandes voladizos que han surgido del disefio y la ejecucion de multiples puentes y
torres de comunicacidén. No obstante, para dar respuesta a las prestaciones funcio-

(61 Diaz, A. (1989). Arquitectura viva.

(71 Buron Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 19.

1" Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 28 y 30.

1 Ali, M.M.; Moon, K.S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends and Future Prospects, p. 207.
(10] Manterola Armisén, J. (1985). La estructura resistente de los edificios altos, p. 1.
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nales y de uso es necesario que los edificios, en este caso en altura, den una res-
puesta satisfactoria a unas determinadas condiciones de disefio, de construccion y
de uso diferentes, atendiendo a las siguientes prestaciones:

* Resistencia a corte y flexion, a la vez que resistencia torsional, como se tra-
tard en el proximo capitulo, para soportar las cargas laterales equivalentes
correspondientes a las acciones dindmicas de viento y sismo.

e Capacidad para soportar cargas verticales.

Por lo tanto, es necesaria la resolucion de un edificio que requiere de una estructu-
ra espacial hueca de gran complejidad que debe conjugar las necesidades y cues-
tiones arquitectonicas del proyecto con los mecanismos resistentes internos que
deben dar equilibrio al conjunto y soportar los esfuerzos de corte, asi como el co-
rrecto desarrollo de dichos mecanismos hasta las caras limites del edificio frente a
la flexion. Evitando, asi, el conflicto entre la estructura resistente y las exigencias
de uso del edificio proyectado Y.

El desastre provocado por el gran y devastador incendio de la ciudad de Chicago,
que se produjo en el afio 1871, y que durd tres dias, propicié un desarrollo especta-
cular de la ciudad, en parte provocado por el auge econdmico norteamericano que
propicidé la creaciéon y crecimiento de grandes compaifiias, asi como el aumento de
servicios terciarios que se materializo con la proliferacion y construccion de rasca-
cielos o edificios en altura. Después de la reconstrucciéon de la ciudad de Chicago,
surgi6 la oportunidad de replantear el disefio y la construccién de un nuevo entorno
urbano, teniendo al alcance los grandes avances tecnologicos derivados de la Se-
gunda Revolucion Industrial en la ingenieria de materiales de la construccion, para
dar respuesta a las necesidades de la ciudad, convirtiéndola en una de las ciudades
estadounidenses mas importantes e influyentes. No obstante, para ello fue necesa-
rio ampliar los conocimientos de los materiales existentes, introduciendo otros
nuevos materiales con las altas prestaciones geométricas y mecanicas que reque-

rian las edificaciones en altura propuestas [2[PIH4I]

De esta forma, se inicié un nuevo estilo arquitectéonico-constructivo en permanente
expansion y evolucion hasta la actualidad, como se trata a continuacidén, y que se
desarrolla en cuatro periodos historicos o estilos significativos: el Periodo Funcio-
nal, el Periodo Ecléctico (Periodo Historicista), el Tercer Periodo (Estilo Interna-
cional o0 Moderno) y el Cuarto Periodo (el Postmodernismo) '],

Como expone Binder ', 1a historia de los rascacielos, se divide en tres importan-
tes etapas o booms constructivos durante el siglo XX: la primera etapa finalizé en
los afios 30 (Periodo Funcional + Periodo Ecléctico), como se ha tratado anterior-
mente; la segunda se produce hasta los afios 70 (Tercer Periodo: Estilo Internacio-
nal), la cual tiene como emblemas la ejecucion del World Trade Center de Nueva
York y la Sears Towers en Chicago construidos a principios de 1970, previo a la
Crisis del Petroleo de 1973, y la tercera etapa, conocida como la era Icdnica
(Cuarto Periodo: el Postmodernismo), que se inicié en los afios 90 con la construc-
cion de las Petronas Towers en Kuala Lumpur en 1998, y que se considera que
perdur6 hasta el inicio de la crisis actual. De lo anteriormente expuesto se infiere

(") Manterola Armisén, J. (1985). La estructura resistente de los edificios altos, p. 7.

(12] Albaric, M.; et al. (2012). Torres i gratacels. De Babel a Dubai, p. 93.

(13] Ali, M.M.; Moon, K.S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends and Future Prospects, p. 206.
(141 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 62-74.

[15] Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, p. 1.

[16] Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, p. 14.

(17 Binder, G. (2008). The “International” Skyscraper: Observations, p. 2.
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que las épocas constructivas fundamentalmente finalizan con el inicio de las gran-
des crisis mundiales, aspecto que aborda con profundidad Lawrence ', como se ha
mostrado en la introduccion de la presente Tesis.

4.2.1 El Periodo Funcional

Como indica Gomez '), el rascacielos funcional propio de este primer periodo, que
el ingeniero David Bennet (-) establece de forma estimatoria entre los afios 1880 y
1900, responde a una cuestion basicamente econdmica para dar respuesta a las ne-
cesidades de la sociedad norteamericana con un alto indice de poblaciéon, que Ada
Louise Huxtable (1921-2013) define y expone de la siguiente manera:

“El banquero inversor era el mecenas, y la eficacia, desde el punto de vista del cos-
te, era la musa. El disefio formaba parte de la ecuaciéon empresarial, y el estilo era
tan s6lo un aspecto secundario, que estaba supeditado a los factores primordiales de
la inversion y el uso.

Los sistemas estructurales que entonces se idearon eran sencillos y repetibles. Las
consideraciones estéticas eran una funcion subordinada de la creciente importancia
de la rentabilidad del suelo, fomentada por los avances de la siderurgia, la construc-
cion de las estructuras y los servicios mecanicos. A nadie le importaba, mas alla de
la obvia identificacion del beneficio con el prestigio, dejar huella o construir simbo-
los visuales, y menos atn dar con una solucidn estilistica para un nuevo tipo cons-
tructivo. Las prioridades de los hombres que levantaron estos edificios eran la eco-
nomia, la eficiencia, el tamafio y la rapidez.”

[Huxtable 1988, 23 y 24].

Por lo tanto, atendiendo a Ali y Moon *, asi como a Camara, Compan y Sanchez

(21 "es en la segunda mitad del siglo XIX y principios del siglo XX cuando surge la
tendencia de los edificios altos en Estados Unidos de América, dando lugar a las
primeras construcciones constituyendo, asi, el «Estilo de Edificacion Americanay,
(The American Building Type), para denominar el desarrollo de esta nueva tenden-
cia constructiva-tipolégica de edificios en altura. Esta tendencia responde a una
clara intencién en busca de mayores prestaciones esencialmente econdmicas: ren-
tabilizar la zona o paquete de suelo apilando en vertical oficinas dotadas de una
mayor eficiencia luminica. Esta posibilidad, conforme a la luz natural, era posible
gracias a la aparicion de nuevos materiales para la construccion de edificios menos
pesados, como son el hierro/acero y el vidrio, que fueron substituyendo la pesada y
opaca construccion con muros de fabrica como elemento resistente dando paso a
nuevos conceptos de revestimiento, por ejemplo el muro cortina, y nuevos sistemas
estructurales, como se tratara posteriormente.

Entre 1884 y 1885 se construy6 en Chicago el que se conoce, desde un punto de
vista propiamente histérico, como el primer rascacielos del mundo, ejecutado inte-
gramente con estructura metdlica de porticos semirrigidos, confeccionados con
vigas y pilares de hierro y acero, sin la aportacion resistente de las fachadas o ce-
rramientos. El edificio de 10 plantas y 42 metros de altura conocido como el Home
Insurance Building, mostrado en la figura 4.2-5, es obra de William Le Baron
Jenney (1832-1907) quien se formé en la Ecole Polytechnique de Paris. El edificio

(18] Lawrence, A. (2012). Talking Tall: The Skyscrapers Index, p. 42.

(19 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 62.

(20] Ali, M.M.; Moon, K.S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends and Future Prospects, pp. 205 y
206.

21] Camara, M.; Compan, V.; Sanchez, J. (2013). E! atrio como estrategia estructural en nuevos rascacielos que renuncian a la
verticalidad: casos de estudio, p. 422.
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que se demolio el afio 1931, fue el inicio del Periodo Funcional, siendo necesario
un cambio en la tipologia estructural de los edificios para alcanzar mayor altura,
en base a tres innovaciones de orden técnico principales: la difusion de la electri-
cidad, el invento del ascensor con autofrenado a cargo de Elisha Otis (1811-1861),
en el afio 1854, (perfeccionado de forma considerable por el propio Le Baron Jen-
ney, y eléctrico en 1887), y la substitucion de la mamposteria tradicional por la
estructura metalica, como material resistente, obteniéndose estructuras mas ligeras
que permitian ejecutar edificios mas altos, en gran parte gracias a los avances ob-
tenidos en la resistencia de materiales frente al fuego pero también a las mejoras
en la cimentacidn, sistemas de climatizacion e iluminacion, asi como en la fontane-
ria. Todos estos aspectos fueron muy significativos en el ambito de la construc-
cién, intimamente relacionados con el desarrollo de edificios en altura, ya que és-
tos no se podrian concebir sin los avances tecnoldogicos mencionados [21Z112411231026]

Figura 4.2-5. The Home Insurance Building de Chicago, 1885. (Imagen tomada
[Goémez Hermoso et al. 2013, 26]).

El ascensor eléctrico dotado de autofrenado, que planteado en 1887 como una evo-
lucién de los primeros elevadores de Otis de 1854, fue idoneo para la comunica-
cion y transporte vertical de personas, materiales y provisiones. Tomo especial

(221 Albaric, M.; et al. (2012). Torres i gratacels. De Babel a Dubai, p. 93.
(23] Burén Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, pp. 22y 23.
24 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 25,26 y 63.
(23] Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, p. 23.

(26] Larson, G.R. (2011). William Le Baron Jenney: Developed Chicago’s distinctive skyscrapers, pp. 134y 137.
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relevancia ya que sin duda permitié llevar a cabo edificios de mayores alturas,
dando lugar a la aparicion, desarrollo y proliferacion de la emblematica Arquitec-
tura Moderna y el Estilo Internacional. Antes de su aparicioén, en ciudades como
Chicago y Nueva York, la construccion de edificios tenian una altura habitual de

cuatro y cinco plantas 7.

En cuanto al uso del hierro como material para la construccion de edificios en el
siglo XIX, el cual ya se utilizaba ampliamente en la ejecucion de puentes ferrovia-
rios, como se ha expuesto en el primer capitulo, y posteriormente, el uso del acero,
y del hormigén armado en el siglo XX, permitié despojar a las fachadas de la fun-
cion estructural, como se tratard a continuaciéon con mayor profundidad. De esta
forma, se produjo una variacion constructivo-estructural de suma relevancia, ya
que los muros resistentes de fabrica para soportar las cargas de los forjados repre-
sentaban una caracteristica propia de la construccion tradicional de edificios. Este
cambio en la tipologia estructural se vio favorecido por el desarrollo de sistemas
de produccién y de transporte necesarios para la produccion de hierro como un
material de mayor calidad y prestaciones, altamente demandado en la Guerra Civil
americana la cual tuvo lugar entre los afios 1861 y 1865 ?*1. Este nuevo concepto
constructivo fue clave para la evolucion de los edificios en altura, dando asi una
rapida respuesta a las necesidades sociales que requerian las grandes ciudades bajo
un fuerte crecimiento edificatorio y econdomico como expone Ada Louise Huxtable:

“El rascacielos fue una respuesta al crecimiento de las ciudades y los negocios, y a
la concentracion de actividades comerciales que albergaban mucha gente en un sue-
lo urbano cada vez mas congestionado y caro. Su avance tecnolégico mas radical
fue la estructura metalica y el muro cortina, de rapida ejecucion. La fachada exte-
rior, que ya no tenia funcidén sustentante, podia revestirse en cualquier momento; ya
no era necesario elevarla lenta y pesadamente desde el suelo. Este hecho despertd el
interés cientifico y popular.”

[Huxtable 1988, 23].

En base a los avances tecnoldgicos que se han descrito, en la ciudad de Chicago a
lo largo de este primer periodo se construyeron numerosos edificios en altura de
estructura metalica, (inicialmente de fundicion, después de hierro y finalmente de
acero), de entre diez y quince plantas, los primeros a cargo del propio Le Baron
Jenney, y posteriormente los disefiados por sus seguidores. Como indica Goémez
(271 bajo los auspicios de Le Baron Jenney, se formaron otros arquitectos estadou-
nidenses pioneros en el disefio de edificios en altura, creando el estilo que se cono-
ci6 como la «Escuela de Chicago» con nombres tan relevantes en la historia de la
arquitectura como fueron Louis Henry Sullivan (1856-1924), Daniel Hudson Burn-
ham (1846-1912), William Holabird (1854-1923) o Martin Roche (1853-1927). La
construccion de edificios altos se extendio con fuerza en otras ciudades con altos
indices de poblacion, como Boston, pero especialmente en Nueva York, entre cu-
yos primeros rascacielos destaca el New York World Building, también conocido
como el Edificio Pulitzer, obra del arquitecto Georges Browne Post (1837-1913),
que fue construido en 1890 y demolido en 1955, con un total de veinte plantas. En
este sentido, el Park Row Building (1899), de treinta plantas (119 metros de altu-
ra), obra de Robert Herrera Robertson (1849-1919), se puede considerar el pri-
mer rascacielos “auténtico” atendiendo a los estdndares modernos.

Estos primeros edificios en altura se caracterizaban por su funcionalidad, como
indica el nombre del periodo que se les otorga, quedando el formalismo totalmente

7] Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 25, 63 y 279.
(28] Burdn Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 23.
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apartado de la concepcion y disefio de los edificios por las cuestiones econdémicas
que imperaban, como se ha expuesto al inicio del presente epigrafe. Esta tendencia
arquitectonica la resumia y defendia de forma sucinta Sullivan al predicar de forma
enérgica que “La forma debe seguir a la funcion”, * (Form follows function), a lo
que el arquitecto John Wellborn Root (1850-1891) de la firma Burnham & Root
decia:

“[...] La estructura interna (distribucion) de estos edificios ha llegado a ser tan vi-
tal, que debe imponer de forma absoluta al caracter general de las formas exteriores;
y las necesidades comerciales y constructivas han llegado a ser tan imperativas, que
todos los detalles arquitectonicos empleados en expresarlas, deben de ser modifica-
dos consecuentemente. Bajo estas condiciones estamos obligados a trabajar, de for-
ma precisa, con objetivos precisos, empleandonos totalmente en el espiritu de la
época de modo que podamos dar a su arquitectura la forma de arte.”

John Wellborn Root (1890), citado por [Gémez Hermoso et al. 2013, 64].

4.2.2 EIl Periodo Ecléctico (Periodo Historicista)

[30 [31] [32]

Como indican Ali y Moon "%, Gémez y Huxtable °~, en cuanto a la evolucion
de los edificios en altura, al Periodo Funcional desarrollado en parte en la ciudad
de Chicago, le sucede el Periodo Ecléctico, que se gesta especialmente en la ciudad
de Nueva York. Esta fase se inicia a principios del siglo XX y se extiende hasta la
década de 1930 a 1940, cuando se produce la Gran Depresion, estimandose su evo-
lucion entre 1900 y finales de los afios 30 coincidiendo con la construccion del
Rockefeller Center Building (1932-1940). Este segundo periodo se caracteriza por
el notable caracter historicista que adaptan los edificios en los aspectos formales,
en gran parte, influenciados por la Exposicion Mundial de Chicago en 1893, clara-
mente marcada por la amalgama de estilos arquitectonicos clasicos, en base a los
canones y precedentes historicos caracteristicos de la Ecole des Beaux Arts de Paris,
buscando en las fuentes académicas soluciones para el disefio de los rascacielos.

Es por ello por lo que las nuevas construcciones en altura, a diferencia del primer
periodo, centran sus esfuerzos en el formalismo exterior. La construccion de los
edificios ocupando la base de todo el solar y con un fuste mas esbelto, que caracte-
riz6 las construcciones durante este segundo periodo, eran el reflejo de la columna
griega académica. Incluso, se llegaron a proponer edificios con dicha forma, como
ocurrid en el concurso para el Chicago Tribune Building (1922), en el cual el ar-
quitecto Adolf Loos (1870-1933) propuso un edificio que remataba la coronacién
con un alero en forma de capitel, como se muestra en la figura 4.2-6a, junto con el
proyecto ganador de 141 metros construido en 1925 B!,

Como se infiere del proyecto de Loos para el concurso para el Chicago Tribune Building,
claramente esta etapa historica de los edificios en altura adquiere una dimension
tal vez desmesurada desde el punto de vista del formalismo mas puro, por parte de
los arquitectos, empeflados en recuperar las formas clasicas, medievales y renacen-
tistas. De esta forma, el estilo ecléctico es totalmente opuesto a la etapa anterior la
cual, como se ha expuesto, estuvo influenciada de forma significativa por la im-
plementacion de los nuevos materiales, en busca de un estilo que se caracterizaba
por su simplicidad formal y funcionalidad P'l.

(291 Moussavi, F. (2009). The Function of Form, p. 7.

(301 Ali, M.M.; Moon, K.S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends and Future Prospects, p. 206.
BU Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 64y 65.

(321 Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, pp. 14 y 26.
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Figura 4.2-6. Proyectos del Chicago Tribune Buiding (1922): a) Propuesta de Adolf
Loos, b) Proyecto ganador, obra de Howells & Hood. (Imagenes toma-
das de [Albaric et al. 2012, 121] y [Goémez Hermoso et al. 2013, 65]).

Esta tendencia, marcada por la arquitectura historicista, la describe Ada Louise
Huxtable consecuentemente:

“La fase ecléctica produjo algunos de los monumentos mas notables de la historia
de los rascacielos. Las incursiones en el pasado abarcaron desde lo banal hasta lo
brillante: el gotico llegd a unas alturas como no lo habia hecho nunca; se alzaron
una y otra vez esbeltos templos griegos y «campaniles» italianos. Aparecieron pala-
cios renacentistas a gran escala, castillos verticales y distintas versiones del Mauso-
leo de Halicarnaso. El tamafio y estilo de estos edificios los convertia en monumen-
tos espectaculares y reconocibles, pero es su sofisticada erudicion y soberbia cali-
dad del detalle lo que les confiere un caracter nico e irreproducible.

[...] A pesar de que la postura elitista los ha considerado, en el mejor de los casos,
como excentricidades perdonables o, en el peor, como inmensos borrones sobre el
paisaje de las alturas, estos edificios pasaron inmediatamente a tener un sitio en la
historia de la arquitectura.

Para los modernos, la victoria académica siempre ha representado una derrota arqui-
tectonica. En su opinidn, el pecado capital de la fase ecléctica no fue tanto que no
se buscara formas nuevas, lo cual era suficientemente malo, como que hiciera tanto
hincapié en la tradicion romantica y en lo ornamental.”

[Huxtable 1988, 26].

Sin duda, el cambio de estilo de los edificios en altura que se produjo a inicios del
siglo XX no dejaba indiferente a nadie, ya fuera para bien o para mal, no tanto por
la influencia historicista sino por los resultados arquitectéonicos, como se despren-
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de de la descripcion que realiza Huxtable ** acerca de esta etapa. Nueva York se

convierte en el foco de atencidn arquitectonico, ya que es en esta ciudad donde la
construccion de edificios altos se extendié con mayor fuerza, en parte gracias a
edificios como el Flatiron Building (1902), de 87 metros construido por el arqui-
tecto y urbanista Daniel Hudson Burnham (1846-1912), el Singer Building (1908),
de Ernest Flagg (1857-1947), con un altura total de 186 metros, el Metropolitan
Life Insurance Tower (1909) de 213 metros de altura, a cargo de Napoleon Eugene
Charles Henry Lebrun (1821-1901) e hijos, o el Woolworth Building (1913) del
arquitecto pionero Cass Gilbert (1859-1934), con una altura de 241 metros "%,

Ademas, coincidiendo con los ultimos afios del periodo ecléctico, después de la
Exposicion Internacional de las Artes Decorativas e Industriales Modernas que se
celebrd en 1925 en Paris, se promueve el Art Deco, un movimiento de disefio popu-
lar que se extendid e influyo a la arquitectura hasta 1939. La mezcla de estilos del
Art Deco, (estilos europeos del pasado, de las culturas maya, azteca y china, in-
fluenciado por el cubismo), marc6é de forma significativa algunos de los rascacie-
los mas emblematicos y carismaticos que se hayan construido: el Chrysler Buil-
ding, (1930), de 319 metros de altura, el Empire State Building (1931) de 381 me-
tros, los cuales se muestran en las figuras 4.2-7ab, y el Rockefeller Center Buil-
ding (1940) de 259 metros, convirtiendo Nueva York en una ciudad pionera en este
tipo de construccion, dominando el escenario arquitecténico, el cual se conoce co-
mo el «Estilo Edificatorio Americano» !,

.a. .b.

Figura 4.2-7. a) The Chrysler Building, b) The Empire State Building, en Nueva
York. (Imagenes propias, 2008).

331 Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, p. 26.
(341 Albaric, M.; et al. (2012). Torres i gratacels. De Babel a Dubai, p. 93.
B3 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 67.
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La fase final de la construccion de estos emblematicos edificios de la etapa ecléc-
tica, coincididé con la crisis econémica que se produjo por la Gran Depresion que
se inicidé en 1929 en Estados Unidos, poniendo fin al primer boom de la construc-
cion de los rascacielos. La crisis econdmica de los afios 30 del siglo XX fren6 de
una forma contundente la construccion de nuevos edificios en altura, convirtiendo
al Empire State en el edificio mas alto del mundo durante 40 afios. Es por ello,
como indica Holmes %, que este referente mundial y colosal edificio fue objeto de
estudio por parte de distintos autores, entre los cuales destacan tres estudios por su
relevancia: Coyle P”, Dryden y Hill P, Rathbun P, tratados posteriormente con
detalle por Alan G. Davenport (1932-2009), en 1975 (401 considerando las cargas,
los efectos dindmicos y la respuesta inducida por el viento en edificios y estructu-
ras, como se infiere de su «Cadena de Carga de Viento» (Wind Loading Chain), la
cual se representa en la figura 4.2-8.

5?&%%?15 _ ( CLIMA DEL INFLUENCIA DEL Erectos Erectos CRITERIOS )
RESPUESTA VIENTO TERRENO 'AERODINAMICOS DmvAmicos

Figura 4.2-8. «Cadena de Carga de Viento» de Davenport. (Notacion adaptada de
[Coulbourne 2011, 7]).

4.2.3 El Tercer Periodo (Estilo Internacional)

En realidad, estas ultimas referencias arquitectonicas de los afios 30 en Nueva
York consideradas como algunos de los rascacielos mas emblematicos, estaban
dando paso al «Estilo Modernista» mas tradicional y conservador, fundiendo como
indica Huxtable ", “lo ornamental y lo exético en lo que fue la ultima de las
grandes artes decorativas”, estilo secundado por otros edificios de caracteristicas
similares como son el McGrawHill Building, en Nueva York en 1931, o el Phila-
delphia Savings Fund Society Building, en Filadelfia en 1930-31.

El Estilo Internacional estaba tomando forma, produciéndose una extensioén estéti-
ca entre el segundo y el tercer periodo historico en la evolucion formal y funcional
de los edificios en altura en busca del estilo moderno, que en Europa se inici6 en la
década de 1920 a 1930, bajo la influencia de los grandes avances industriales y
tecnoldgicos que se estaban produciendo. El movimiento fue promovido por algu-
nos de los arquitectos de la época, como fueron Mies van der Rohe, Le Corbusier,
Walter Gropius, Jacobus Johannes Pieter Oud, Richard Neutra y Rudolf Schindler,
entre otros, quienes no estaban de acuerdo con el eclecticismo creativo, como se ha
expuesto anteriormente. Sin embargo, el cambio de estilo se introduce en Estados
Unidos de forma paulatina y lenta, por las razones que expone Ada Louise
Huxtable:

“Los rascacielos auténticos del primer estilo moderno, llamado Estilo Internacional,
no fueron muchos; requerian clientes que tuvieran mucho dinero, valor y un sentido
altamente desarrollado de la mision estética. En teoria, la combinacion de forma y
funcion encarnada en estos edificios trascendia el estilo; de hecho, el estilo era su
producto mas duradero. Un ejemplo notable es el edificio de la editorial McGraw-
Hill de 1931, obra de Hood, Goldey y Fonilhoux en pleno Manhattan, mientras que

(36] Holmes, J.D. (2007). Wind loading of structures, p. 196.

(37 Coyle, D.C. (1931). Measuring the behaviour of tall buildings.

[38] Dryden, H.L.; Hill, G.C. (1933). Wind pressure on a model of the Empire State building.
39 Rathbun, J.C. (1940). Wind forces on a tall building.

(401 Davenport, A.G. (1975). Perspectives on the full-scale measurements of wind effects.
41] Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, p. 42.
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el de la Philadelphia Savings Fund Society, construido por Howe y Lescaze en
1930-1931, es una auténtica obra de arte.”

[Huxtable 1988, 46].

Atendiendo a lo expuesto en la parte inicial del presente capitulo, el Estilo Inter-
nacional, también conocido como Estilo Racionalista, es el primer movimiento
moderno que se introdujo de forma paulatina en el d&mbito de la arquitectura carac-
terizado, como refiere Huxtable **) por ser una obra austera, abstracta, elitista y
vanguardista, bajo la influencia de tres arquitectos y disefiadores, Gropius, Le
Corbusier y Mies van der Rohe, aunque fuera promovido por un numeroso grupo de
arquitectos, anteriormente mencionados. Este tultimo dirigié la Escuela de la
Bauhaus desde el afio 1930 hasta 1933, periodo en el cual se podria decir que se
inicia el Estilo Internacional, como es ampliamente reconocido en este ambito que
el Tercer Periodo nace de los auspicios de dicha Escuela y se extiende hasta las
década de 1970, cuando se produce la Crisis del Petroleo de 1973.

El mensaje que se quiso dar en esta etapa formal en la evolucion de los edificios en
altura, era muy claro: sencillez arquitecténica y estructural seglin las cuestiones de
configuraciéon de espacios, formales, de composicion y estéticas del Movimiento
Moderno. Estilo que el influyente critico Lewis Mumford (1895-1990) definia en
una publicacion en el Architectural Record en 1928 como “la busqueda de algo
mas”, (The Search for Something More), refiriéndose a la combinaciéon entre “los
nuevos procedimientos constructivos y la incorporacion de un sentimiento nuevo”.
Rompiendo, asi, con el estilo de la arquitectura tradicional que se centraba en el
eclecticismo creativo pensado para atender las necesidades funcionales de la época
partiendo desde la distribucion en planta de los edificios y ornamentando poste-

riormente el conjunto con los detalles superfluos #211%],

Como indican asi mismo Gomez *¥ y Huxtable [42] " de esta forma, en total contra-
posicion al estilo ecléctico, el Estilo Internacional o Racionalista, el cual describia
de forma sucinta Mies van der Rohe: “Menos es mas”, (Less is more), se convirtid
en referente de los arquitectos vanguardistas de la época, quienes proyectaban en
base a la repeticion de planos rectos, simples y austeros de acero y vidrio, sin nin-
gun tipo de ornamentacion vacua. El estilo pragmatico y eficaz, como una exten-
sion natural de “la busqueda de algo mas” («estructura y sentimiento» de Mum-
ford), daba respuesta con el uso de la tecnologia a las necesidades econdémicas y
del mercado de aquella época, con ciertos parecidos con la primera «Escuela de
Chicago». Mies van der Rohe potenci6 este estilo mediante el elevado dominio que
tenia de los materiales, a la vez que un cuidadoso tratamiento de los detalles y la
ejecucion, como se infiere de otro de sus lemas que le definian como arquitecto y
disefiador industrial: «Dios esta en los detalles», (God is in the details). Esta con-
cepcion de Mies van der Rohe esta perfectamente definida por Huxtable **: “lo
que aporté fue un simbolismo estructural como forma artistica superior para una
época tecnoldgica”.

El novedoso estilo, con Mies van der Rohe como maximo exponente, presentaba
ciertas deficiencias técnicas importantes, y por ello no siempre tuvo una buena
acogida, como el exceso de radiacidon solar que provocaba molestias a los usuarios
de los edificios, a la vez que incrementaba el coste energético para climatizar las
estancias. No obstante se quiso transmitir un mensaje optimista de este nuevo esti-
lo, minimizando los aspectos negativos y carencias que no debian enmascarar ni

(421 Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La biisqueda de un estilo, pp. 39, 47, 48, 50 y 51.
3] Franco Flores, E. (s.f.). Teoria de la Arquitectura, p. 5.
(441’ Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 68.
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despreciar la intencién innovadora e inventiva que tantos beneficios, arquitectoni-
cos y estructurales, aportaba este nuevo estilo. En este sentido cabe destacar la
argumentacion de Ada Louise Huxtable acerca de esta vision que, en la actualidad,
se considera erronea:

“No obstante, despreciar los logros del movimiento moderno, con sus fallos, seria
como rechazar las obras de Shakespeare por sus versiones expurgadas y sus malas
representaciones. No se pueden menospreciar ni el dinamismo exploratorio ni la ex-
pansion definitiva de los limites conceptuales y estéticos que caracterizan este pe-
riodo. El movimiento moderno tendrd también sus historiadores revisionistas.”

[Huxtable 1988, 46].

A pesar de que en una primera instancia, la forma del edificio no fuera el elemento
esencial, en verdad, parte de su relevancia reside en ésta. Después de que Le Cor-
busier muriera el afio 1965, el escritor britanico y critico de arquitectura, Reyner
Banham (1922-1988), definio y recordo la significativa figura de Le Corbusier en
el obituario que publico en la revista The Architectural Review, como el “ultimo
generador de formas” (The Last Formgiver). A pesar de que Mies van der Rohe lo
contradijera, al exponer que “la forma no es el objetivo de nuestro trabajo”, como
reproduce Dunster !, en referencia al estilo arquitecténico moderno que habian
llevado a cabo. El mismo autor afirma que en 1969 murid el “ualtimo gran inventor
de formas” de la actualidad, refiriéndose a Mies van der Rohe. No obstante, mas
alla de la forma y la funcién, en realidad fue el estilo el aspecto que trascendid y

perduré, siendo éste el producto mas duradero 9.

Los seguidores del Estilo Internacional fueron muchos, pero quizas los descendien-
tes mas destacados fueron los arquitectos e ingenieros del estudio SOM (Louis
Skidmore (1897-1962), Nathaniel Alexander Owings (1911-1983) y John Ogden
Merrill (1896-1975)), que siguieron la estética y el estilo Mies van der Rohe. La
firma SOM abord6 el disefio de edificios en altura de «estilo moderno pleno*’», en
base a los criterios de calidad y coherencia. Lo consiguieron en parte, mediante la
relevante aportacion en el disefio de sistemas estructurales propuestos y desarro-
llados por el ya mencionado arquitecto y diseilador Myron Goldsmith, pero sobre
todo por el trabajo del ingeniero estructural Fazlur Khan, como se tratard poste-

riormente 4611481

Fue gracias a todos ellos que el Estilo Moderno dio lugar en su fase final, entre los
afios 1960 y 1975, a impresionantes edificios de arquitectura High-Tech represen-
tada por edificios tan emblematicos como son el JohAn Hancock Center (1969), de
344 metros de altura, y la Sears Tower (1970-1974), de 442 metros. Edificios cons-
truidos en Chicago, los cuales se muestran en las figuras 4.2-9ab, fueron obra del
arquitecto Bruce Graham (1925-2010) y del ingeniero Fazlur Khan.

Ambos edificios se caracterizan por sus innovadores sistemas estructurales que
permitieron alcanzar grandes alturas. En concreto, la Sears Tower, fue el edificio
mas alto durante 20 afios, hasta la construccion de las Petronas Towers en Malasia
(452 metros), superando incluso a las Torres Gemelas (1966-1975) del World Tra-
de Center de Nueva York, de 415 y 417 metros de altura, del arquitecto estadouni-
dense Minoru Yamasaki (1912-1986).

[43] Dunster, D. (2011). Ludwig Mies van der Rohe: The last great inventor of form, 184.
[46] Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, pp. 47 y 50.
7 El «estilo moderno pleno» se describe para referirse a aquellas obras maestras modernas, [Huxtable 1988, 48].

8] Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 70.
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.a. .b.

Figura 4.2-9. a) The John Hancock Center, b) The Sears Tower, en Chicago, obras
de Graham y Khan. (Imagenes propias, 2008).

4.2.4 EIl Cuarto Periodo (el Postmodernismo)

El Estilo Postmodernista en la evolucion de los edificios en altura surgioé una vez
superada la crisis de los afos setenta del siglo XX. Implica un cambio radical del
estilo arquitectdénico que rompe con las rigidas limitaciones de los principios del
estilo moderno en busca de nuevas formas y geometrias por parte de los arquitectos
en una etapa de expansion y globalizacion ). Este cambio de estilo lo describe de
la siguiente manera Ada Louise Huxtable:

“(En la etapa posterior al Modernismo), el sagrado lema de que la forma seguia a la
funcion estaba dando paso a una investigacion de la forma por la forma. La estruc-
tura se convirtidé en escultura; a veces edificios enteros se transformaban en objetos
escultoricos o decorativos. [...] El rascacielos moderno, antes fiel a la simplicidad
euclidiana, comenz6 a mostrar una geometria mucho mas compleja. Se invirtieron
silenciosamente las normas de la relacién racional de causa-efecto, y la estructura
se convirtié en una herramienta para crear resultados abstractos, idiosincrasicos y
arbitrarios. La funcién seguia a la forma. El menos se convirtié en mucho mas. Los
caminos que exploraban iban desde musculosas contorsiones hasta sofisticados ex-
perimentos con los que buscaba ampliar o explotar las relaciones tradicionales entre
la funcion y la forma.”

[Huxtable 1988, 56].

Por lo tanto se produjo un cambio de estilo, destacando que en la etapa de transi-
cion sobresalieron los edificios que seguian la linea de la «estructura y el senti-
miento» de Mumford, conjugado con los criterios «cientificos» y «estéticos» del
estilo moderno. Esta amalgama de estilos se refleja en los edificios del reconocido

49 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 71.
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innovador y vanguardista Philip Johnson (1906-2005), proyectados junto con
John Burgee (1933- ), que encabezan el eclecticismo postmoderno inspirdndose en
las formas historicistas para dar paso a formas totalmente vanguardistas. Algunas
de estas construcciones son la /DS Tower en Minneapolis (1968-1973), o el Penn-
zoil Building en Houston (1976), caracterizados por la fusion entre la forma exte-
rior y el interior, antes de dar paso a un estilo sin limitaciones, cuyos resultados
geométricos se caracterizan por su complejidad. Uno de los primeros edificios de
este nuevo estilo arquitecténico es la torre curvada para la Oversea-Chinese Ban-
king Corporation en Singapur (1976) de Ieoh Ming Pei (1917- ), secundado con
proyectos de SOM y César Pelli (1926- ) en busca de nuevas formas, pero también
de nuevos rascacielos de mayor altura que requieren de «superestructuras» "),

El estilo postmoderno se caracteriza por la busqueda de nuevas formas exteriores
sin trabas ni frenos, donde la importancia reside en el estilismo, quedando la fun-
cionalidad y el resto de requerimientos en un plano secundario, incluso a veces
como aspectos practicamente irrelevantes. Como indica Huxtable %, “los postmo-
dernos quieren recuperar todo lo que los modernos descartaron: historia, ornamen-
tacion, contexto, contraste, variedad, simbolismo, imagenes y metafora”.

La principal dificultad de esta tendencia constructiva, la cual se caracteriza por
estar todo permitido, reside en la complejidad formal que requiere de una tecnolo-
gia High-Tech para dar respuesta a las necesidades constructivo-estructurales que
conlleva este tipo edificatorio. Los pilares pierden, en ocasiones, su continuidad y
las fachadas se componen de planos con distintas orientaciones, donde por lo gene-
ral no va relacionado con la l16gica y el racionalismo estructural que habia propues-
to el ingeniero Fazlur Khan unas décadas antes, ya que la verticalidad deja de ser
el aspecto prioritario de estas nuevas construcciones. Algunas de estas construc-
ciones se muestran en la figura 4.2-10, en la cual se aprecia la variedad de estilos
arquitectonicos tan distintos como son el Banco de Hong Kong de Foster y Arup, el
Banco de China de Pei o el lujoso hotel Burj Al Arab en Dubai ',

.a. .b. .C.

Figura 4.2-10. a) Banco de Hong Kong, b) Banco de China y ¢) Hotel Burj Al Arab
en Dubai. (Imédgenes tomadas de [Gémez Hermoso et al. 2013, 72].

(501 Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, pp. 56, 57, 63 y 64.
B Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 72 'y 73.
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Esta nueva etapa constructiva de edificios en altura ha dado lugar, en los ultimos
afios, a distintos estilos arquitecténicos como son el nuevo eclecticismo encabeza-
do por el mencionado Johnson, bajo una mirada nostalgica al pasado (incluso con-
tradictoria con el nuevo estilo), en el cual destacan edificios tan singulares como el
PPG Building en Pittsburgh (1979-1983), el Republic Bank Center (1980-1984) o
la Transco Tower (1981-1983), ambos en Houston, o el edificio para la firma E. F.
Hutton en Nueva York (empresa conjunta de la CBS y de Gerald D. Hines Inter-
ests).

No obstante cabe destacar que, a pesar del cambio de estilo tan radical y drastico
que supuso el Estilo Postmodernista, y que ha dado lugar a los edificios escultori-
cos e iconicos de la actualidad, inicialmente hubo otros estilos mas moderados que
derivaron de esta cuarta etapa estilista, como es el estilo neomoderno. Esta co-
rriente arquitectéonica postmoderna se caracterizd, en parte, por intentar dar una
linea continuista al movimiento moderno a la vez que introducia las nuevas ten-
dencias en base a la abstraccion formal de los edificios, conservando el sentimien-
to y el rigor. Algun ejemplo de esta tendencia constructiva continuista son la torre
del Museo de Arte Moderno (1977-1984) o el Centro Comercial de Battery Park
City, ambos en Nueva York 2.

4.2.5 La carrera por la construccion de los edificios de mayor altura

Como se ha tratado en los epigrafes anteriores, la experiencia americana para la
construccion de edificios en altura de finales del siglo XIX, la cual se extendi6 a
inicios del siglo XX, fue sin duda decisiva para la aparicion y consolidacion de los
distintos estilos arquitectonicos, especialmente el movimiento moderno. La expe-
riencia se centré principalmente en Chicago y Nueva York, pero también aunque a
una escala menor en Boston, la cual recogié de forma puntual, como indican
Abalos y Herreros °* el historiador suizo Sigfried Giedion (1888-1968) en su li-

bro, Espacio, tiempo y arquitectura: Origen y desarrollo de una nueva tradicion
[54]

La nueva tendencia edificatoria, caracterizada por los conceptos de verticalidad y
de esbeltez geométrica, dio respuesta a las cuestiones empresariales que estaban
floreciendo en aquella productiva época (agrupacion de trabajadores e ima-
gen/simbolo de poder de la corporacion), a la vez que se buscaba satisfacer el im-
pulso y anhelo propio de la cultura humana por construir en altura, en busca del
cielo en sus obras ya desde la Antigiiedad, evidenciado con los numerosos antece-
dentes, ya referenciadas como por ejemplo la piramide de Keops o el mito de la
Torre de Babel P15,

Por ello, es bien conocido que los edificios en altura se crearon en Chicago, pero
se perfeccionaron en Nueva York, dominando la evolucion historica de esta tipolo-
gia arquitectonica como se muestra en la figura 4.2-11, indicado en color azul los
edificios mas relevantes de la historia, construidos en la ciudad neoyorkina. Gene-
rando una tendencia constructiva que ha cambiado el entorno urbano de los Gltimos
cien afios, propiciando una imagen futurista, y convirtiéndose en un simbolo de
modernidad a la vez que se retoma el estilo historicista de la Ecole des Beaux Arts de

(521 Huxtable, A.L. (1988). El rascacielos: La busqueda de un estilo, pp. 83 y 86.

531" Abalos Vazquez, 1.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contemporanea, 1950-2000, p. 17.
541 Giedion, S. (1941). Espacio, tiempo y arquitectura: Origen y desarrollo de una nueva tradicion. Texto traducido en 2009.
(53] Burdn Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 22.

561 Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 31y 43.
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Paris, envolviendo los edificios en altura del estilo europeo, pero a la escala norte-

americana P7,

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 4.2-11. Evolucién histérica de los edificios en altura de acuerdo a CTBUH.
(Imagen tomada de [Hollister 2011/b, 1]).

Edificios de la figura 4.2-11. 1: Home Insurance Building (Chicago, 1885). 2:
World Building (Nueva York, 1890). 3: Manhattan Life Building (Nueva York,
1894). 4: Park Row Building (Nueva York, 1899). 5: Singer Building (Nueva York,
1908). 6: Metropolitan Life Tower (Nueva York, 1909). 7: Woolworth Building
(Nueva York, 1913). 8: Bank of Manhattan Building (Nueva York, 1930). 9: Chrys-
ler Building (Nueva York, 1930). 10: Empire State Building (Nueva York, 1931).
11: One World Trade Center (Nueva York, 1972). 12: Sears Tower (Chicago, 1974).
13: Petronas Towers 1&2 (Kuala Lumpur (1998). 14: Taipei 101 (Taipei, 2004). 15:
Burj Khalifa (Dubai, 2010).

Desde entonces son muchos los edificios y torres que han buscado crecer en altura,
como indica Ada Louise Huxtable, para la busqueda de un estilo como simbolo de
poder econémico-administrativo y avance tecnoldgico, como se ha expuesto ante-
riormente, y que describe de la siguiente manera:

“Rascacielos y siglo XX son sinénimos; el edificio de gran atura es el sello de nues-
tra época. Como maravilla estructural que rompe los limites tradicionales de la per-
sistente ambicion humana de construir hasta los cielos, el rascacielos constituye el
fenémeno arquitecténico mas sorprendente de nuestro siglo. Es, sin duda, su pre-
sencia arquitectonica mas abrumadora. Configurador de ciudades y fortunas, es el
suefio, pretérito y presente, confeso o inconfeso, de casi todos los arquitectos. A
partir de la Torre de Babel, las fantasias de los constructores han sido mas vertica-
les que horizontales.

[...] El rascacielos es una celebracion de la tecnologia constructiva moderna. Pero
también es el producto de la calificacion del suelo y de las leyes fiscales, del mer-
cado inmobiliario y del mercado del dinero, de las exigencias legales y de las de los
clientes, de la energia y de la estética, de la politica y de la especulacidon. Sin olvi-
dar el hecho, de que se trata del mayor juego de inversiéon urbana. Con todo ello, y a
menudo a pesar de ello, el rascacielos sigue siendo una forma artistica.”

[Huxtable 1988, 7 y 8].

La carrera por construir el edificio mas alto, la cual se inici6 en Estados Unidos,
como se ha visto anteriormente, se ha convertido en todo un fenémeno mundial.

(571 Albaric, M.; et al. (2012). Torres i gratacels. De Babel a Dubai, p. 93.
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Actualmente, los edificios en altura se construyen en todo el Mundo. Es oportuno
destacar, especialmente, los paises emergentes de Asia que buscan crecer en altura
como simbolo de poder econdmico-administrativo y de avance tecnoldgico, como
ocurre en China, Corea del Sur o Malasia, entre otros, marcando un claro cambio
de tendencia constructiva de edificios en altura, en cuanto a su ubicacidon se refie-
re.

Como se desprende de las tablas 4.2-1 y 4.2-2, los paises que conforman las nuevas
potencias econdmicas superan claramente a Norte América y Europa en ntimero de
edificios en altura construidos, a diferencia de hace unas décadas donde Estados
Unidos era el referente en nimero de edificios en altura, con Nueva York como la
ciudad con un mayor ntiimero de rascacielos. En la actualidad, es la ciudad china de
Shanghai la que ostenta el récord en cuanto al mayor nimero de edificios en altura

construidos P¥.

Region Paises Porcentaje | No. Edificios
Norte América 4 48,9 1.701
Europa 35 21,3 742
Asia 35 20,2 702
Sud América 13 5,2 181
Australia 2 1,6 54
Oriente Medio 15 1,5 51
Africa 41 1,3 47
TOTAL 165 100 3.478

Tabla 4.2-1. Edificios en altura por regiones en el afio 1982. (Ta-
bla tomada de [Ali et al. 2007, 205]).

Region Paises Porcentaje | No. Edificios
Asia 20 32,2 35.016
Norte América 18 23,9 26.053
Europa 20 23,7 25.809
Sud América 10 16,6 18.129
Oceania 7 2,6 2.839
Africa 20 1,0 1.078
TOTAL 95 100 108.924

Tabla 4.2-2. Edificios en altura por regiones en el afio 2006. (Ta-
bla tomada de [Ali et al. 2007, 206]).

En la figura 4.2-12, se muestran los veinte edificios mas altos del mundo previstos
para el 2020, y su ubicacioén, los cuales son un claro reflejo de esta idea y cambio
de tendencia con el continente asiatico al frente, donde se aprecia el edificio mas
alto del mundo construido hasta la fecha: el Burj Khalifa en Dubai, con una altura
superior a los 800 metros, en concreto, 828 m, encabezando la lista de los «edifi-
cios Mega-altos» (Megatall Buildings), con una altura de coronacidn superior a los
600 metros.

(58] Ali, M.M.; Moon, K.S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends and Future Prospects, p. 205.
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Figura 4.2-12. Los veinte edificios mas altos del mundo cuya construccion esta pre-
vista para el afio 2020. (Imagen tomada de [Hollister 2011/a, 7]).

Edificios de la figura 4.2-12. 1: Kingdom Tower (Arabia Saudi, 1000m). 2: Burj
Khalifa (EUA, 828 m). 3: Ping An Finance Center (China, 660 m). 4: Seoul Light
DMC Tower (Corea del Sud, 640 m). 5: Signature Tower Jakarta (Indonesia, 638
m). 6: Shanghai Tower (China, 232 m). 7: Wuhan Greenland Center (China, 606 m).
8: Makkah Royal Clock Tower Hotel (Arabia Saudi, 601 m). 9: Goldin Finance 117
(China, 597 m). 10: Lotte World Tower (Corea del Sur, 555 m). 11: Doha Conven-
tion Center and Tower (Qatar, 551 m). 12: One World Trade Center (EE.UU., 541
m). 13: The CTF Guangzhou (China, 530 m). 14: Tianjin Chow Tai Fook Binhai
Center (China, 530 m), 15: Dalian Greenkand Center (China, 518 m). 16: Pentomi-
nium (EAU, 516 m). 17: Busan Lotte Town Tower (Corea del Sur, 510 m). 18: Tai-
pei 101 (Taiwan 508 m). 19: Kaisa Feng Long Center (China, 500 m). 20: Shanghai
World Financial Center (China, 492 m).

En la figura 4.2-13, se muestra la fase constructiva en la cual se encuentran los
veinte edificios mas altos del Mundo, anteriormente mencionados, cuya construc-
cion estd prevista que finalice antes del afio 2020. En este contexto es oportuno
destacar el cambio de ciclo en cuanto a la ubicacion de los rascacielos mas altos, la
mayoria de los cuales se ubican en paises asiaticos, con China al frente de forma
destacada, secundando la tendencia preponderante mencionada previamente. So6lo
uno de los veinte edificios mas altos del mundo, actualmente en construccion, esta-
ra en Estados Unidos de América alrededor del afio 2020, como se desprende de la
figura 4.2-14.

EsTADO EDIFICIO  EEEE CoMPLETADO __ | Propuesto
I Ewx cowsTRUCCION EEEE Pamano

Figura 4.2-13. Fase constructiva de los veinte edificios mas altos del mundo en el
2020. (Imagen tomada de [Hollister 2011/a, 7]).
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Figura 4.2-14. Localizacion de los veinte edificios mas altos del mundo en el 2020.
(Imagen tomada de [Hollister 2011/a, 7]).

Dadas las alturas que se proponen alcanzar, la evolucion estructural de los edifi-
cios en altura estd en constante evolucion para afrontar las elevadas prestaciones
que requieren este tipo de edificios tan singulares. Por ello, son muchos los estu-
dios sobre las tipologias estructurales de este tipo edificatorio, como por ejemplo,
los realizados por el estudio SOM, especialmente durante el periodo de tiempo
comprendido entre los afios 1953 y 1970, en parte por el trabajo llevado a cabo por
Myron Goldsmith en colaboracion con Fazlur Khan, asi como sobre la adaptacion
de cada modelo para su adecuacion en base a su altura, cuya evolucion se aborda
en el siguiente epigrafe.

De acuerdo a esta linea evolutiva, en la parte final del presente capitulo se tratara
el estudio para mejorar la eficiencia estructural de los edificios en altura desde el
disefio formal y la concepcion estructural, secundando la relevancia de la temati-
ca que es objeto de estudio del presente trabajo de investigacion.
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4.3  Evolucién estructural de los edificios en altur a contemporaneos

La construccidon de edificios en altura, cada vez mas altos, se debe a muchos facto-
res como son el avance en los métodos de calculo, la mejora y comprensién de las
caracteristicas de los materiales y de su puesta en obra (especialmente el hormigén
y su bombeo), asi como el importante avance en los medios auxiliares de obra (en-
cofrados, gruas, etc.), pero sobretodo, la evolucion de los edificios en altura ha ido
intimamente relacionada con la creacion de nuevas tipologias y esquemas estructu-
rales en base a los puntos previamente descritos, cuya evolucion se aborda exhaus-
tivamente en este epigrafe !,

La influencia del modelo tipolégico que confeccionaba el rascacielos americano
fue recibida y reeclaborada por arquitectos como Mies van der Rohe y Le Corbusier,
que permitieron materializar las técnicas y la tecnologia industrial para obtener y
tecnificar modelos arquitectonicos significativos con un Estilo Internacional total-
mente modernista. De esta forma se adquirié la idea del Positivismo® en la Arqui-
tectura, que influyo en los arquitectos de finales del siglo XIX e inicios del siglo
XX, cambiando el rumbo de la cultura europea en base a la apariciéon de nuevas
ciencias experimentales para dar respuesta a lo desconocido, pero que no confluyé
con el estilo y caracteristicas constructivas americanas hasta principios del siglo
XX, estableciendo “una conexidn entre conocimiento cientifico, sistemas producti-
vos industrializados y conformacién tipoldgica”, en acepcion a Iiaki Abalos
Vazquez y Juan Herreros Guerra, que afiaden la siguiente reflexion:

“El rascacielos alcanzaba asi un estatuto de perfeccion, de cristalizacion de la union
entre la industria e ideacion, y el trabajo sobre ¢l se convirtiéo en algo trascendente.
El rascacielos se percibe como el instrumento que traduce la tecnologia industrial
en construccion arquitectdnica: “objeto-tipo” en el que desaparece la dicotomia en-
tre lo mecénico y lo espiritual, capaz por lo tanto de aportar leyes generalizadas y
extensibles a toda la actividad del arquitecto.

[...] La asimilacion de la arquitectura a una técnica industrial permitié individuali-
zar aquellos caracteres evolutivos que marcaban el hecho diferencial de la arquitec-
tura de principios de siglo, ya presente en la actividad de los ingenieros civiles a lo
largo del siglo XIX. Los nuevos instrumentos de trabajo aportaban a los arquitectos
una condiciéon de contemporaneidad que ponia en primer plano el contenido técnico
y simbdlico del rascacielos como objeto de analisis e ideacion.

[...] El rascacielos se convierte asi en lugar puro de reflexion arquitectonica, labo-
ratorio en el que individualizar y desde el que extrapolar los nuevos principios de la
ciudad industrial y sus tipos edificatorios.”

[Abalos Vazquez et al. 2000, 18].

De acuerdo a la cita anterior, se desprende que la tecnificacion proporcionada des-
de el ambito industrial al nuevo modelo tipolégico, proporciond un nuevo estilo
edificatorio y de ciudad contemporanea, con la intencidon de substituir la historica,
tradicional y cotidiana construccion realizada hasta entonces con pesados muros de
carga estructurales. El principal inconveniente de esta tipologia estructural era, no
tanto en aspectos de resistencia y seguridad sino que, especialmente por cuestiones
de estabilidad, aspecto relacionado con las esbelteces geométricas de los edificios.

(1]
2

Bur6n Maestro, M.; et al. (2008). Construccion de edificios altos, p. 24.

Pensamiento desarrollado por Auguste Comte (1798-1857) que tiene como base fundamental la Ciencia al plantear que todos
los fenémenos esta sometidos a las leyes naturales invariables, [Abalos Vazquez 2001, 70]. Esta filosofia influyo, entre otros
ambitos, en la Arquitectura, “alentando ideas positivas para buscar solucion a las problematicas recientes que azotan a las nue-
vas ciudades, que buscan la manera de satisfacer las exigencias de las poblaciones urbanas en aumento, junto con las necesida-
des de habitabilidad definidas por la nueva era industrial”, [Franco Flores s.f., 7].
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Por lo tanto, el uso de muros portantes tenian unas carencias constructivo-
estructurales que limitaban la altura maxima de los edificios. De acuerdo a las re-
glas del Codigo de la Construccion de Nueva York en 1892, para el disefio de mu-
ros de carga y divisorios, la altura madxima se recomendaba limitarla a veinte plan-
tas. En la figura 4.3-1, se aprecia las reglas de disefios para la construccion de mu-
ros de carga en Nueva York en 1892.

e 2595 (PIES) : e

1 PIE=0.304m
1 PULGADA = 2,54 cm

S

(PULGADAS)

Figura 4.3-1. Reglas de diseilo recomendadas para la construcciéon de muros de car-
ga en Nueva York en 1982. (Imagen tomada de [Gémez Hermoso et al.
2013, 84]).

Ademas de la limitacién en altura o estructural, cabe destacar los otros aspectos
negativos de la construccion tradicional como eran su lenta ejecucion, la pérdida
de superficie util debido a sus amplios grosores o su elevado coste. Asi pues, la
idea vanguardista fue desarrollada de forma extensa por los mencionados arquitec-
tos y disefiadores, Mies van der Rohe y Le Corbusier, entre otros, como Auguste
Perret (1874-1954) que formulo la idea de las aisladas «ciudades-torre» reprodu-
cidas en el espacio, investigando la ciudad moderna desde el rascacielos buscaba,
entre otras pretensiones, liberar la planta y las fachadas de los gruesos y pesados
muros de carga. Este cambio constructivo fue posible gracias a la industrializacion
de los perfiles metalicos, inicialmente de fundicioén y hierro y finalmente de acero,
asi como la aparicion del hormigén armado. Uno de los tltimos rascacielos con
muros estructurales fue el Monadnock Building, construido en Chicago en el afio
1891 P! obra del arquitecto John Wellborn Root (1850-1891).

En el caso de Le Corbusier, cabe destacar la aportacion teérica acerca de los edifi-
cios en altura de acuerdo a tres tipologias edificatorias en las cuales confluyen la
técnica, la matematica y la geometria: el rascacielos cruciforme (1920-1930), el
rascacielos cartesiano (1930-1938) y el rascacielos lenticular (1938-1950), con una
clara intencion-sentido: “el rascacielos es la manifestacion ultima del acuerdo po-

Bl Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 84.
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sitivista geométrico-mecanico capaz de suscitar las nuevas emociones del «objeto-
tipo»” [ a la vez que se autonomizan los edificios, entre si, pensados como ciu-
dades, de acuerdo a los nuevos productos industriales, que conlleva en si un cam-
bio de escala en cuanto a organizacion de la ciudad se refiere.

Toma especial relevancia el rascacielos cruciforme propuesto por Le Corbusier en
base al concepto estructural de reticula, para liberar la planta generando un espacio
isotropo, los sistemas de transporte verticales, el cerramiento de vidrio, la terraza-
jardin, etc., permiten el objetivo principal: «ver lejos», es decir, profundizar las
vistas a la vez que se aumenta la recepcion de luz, como se esboza en la figura 4.3-
2. Ademas, los rascacielos de Le Corbusier toman unas dimensiones en altura que
coinciden con la del Woolworth Building de Nueva York, finalizado en 1913, y
disefiado por Cass Gilbert (1859-1934), mientras que en anchura y disposicion en
cuatro brazos refleja la esencia de la Torre Eiffel de Paris (1889), reforzando el
caracter contemporaneo *.

M‘)‘UL;.W

.

7

Figura 4.3-2. Concepto de «ver lejos» de Le Corbusier. Explicacion de
la Unité d’Habitation. (Imagen tomada de [Abalos
Vazquez et al. 2000, 31]).

U+t e ped 9 madions

No obstante, en los afios 50 del siglo XX, se pone técnicamente en duda, desde un
punto de vista teorico y practico, la estructura reticular (entramado interior de pi-
lares y vigas de acero), tan vinculada a la idea de rascacielos de Le Corbusier,
dando paso a la aparicion de nuevas tipologias estructurales para la construccion
de edificios en altura, convirtiéndose “la sede de la ONU (1950) en un punto de
inflexién en la concepcion de la construccion en altura: en gran medida, el primer

’ . . 4
y el Gltimo rascacielos moderno” ',

Como se ha expuesto en el parrafo anterior, la estructura reticular entra en crisis en
la década del 1950 a 1960, aun habiendo sido directamente relacionada con el con-
cepto de construccion en altura y de espacio isotropo, y asumida por los arquitec-
tos de la modernidad como un modelo internacional, independientemente de la es-
cala y de la proporciéon de la construccion, tal y como describen de la siguiente
manera Ifaki Abalos Vazquez y Juan Herreros Guerra:

“Sin embargo, esta tipologia estructural (reticula) entrard en crisis a partir de 1950
al ser consideradas las condiciones de equilibrio de un sélido vertical desde las
perspectivas topoldgicas abiertas por la experimentaciéon con estructuras espaciales

41 Abalos Vazquez, 1.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contempordanea, 1950-2000, pp. 19-21, 37.
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y analizar los problemas de escala y proporcion en el rascacielos. La primacia de las
acciones horizontales da lugar a un programa de trabajo llevado a cabo en los afios
sesenta -reducir la penalizacion del viento- que dispone de nuevas disposiciones op-
timizadas de la masa estructural.

Este programa deriva en los setenta hacia dos aproximaciones a la estructura: con-
cretar su masa segun criterios de maxima inercia y rigidez, siguiendo una légica de
la excentricidad en la disposicidon estructural, y evitar el acceso de las acciones ex-
teriores mediante mecanismos de amortiguacion externos a la estructura portante, en
un intento de disipar la energia basado en la experimentacion con modelos aeroelas-
ticos o con nuevos materiales. La forma, el cerramiento, las conexiones con la es-
tructura pasan a colaborar en el equilibrio como subsistemas implicados.”

[Abalos Vazquez et al. 2000, 45].

Se desprende de la anterior cita, que la concepcion de la reticula, la cual estaba
siendo ampliamente utilizada como tipologia estructural intimamente relacionada
con los rascacielos, entr6 en crisis a partir de la década de 1950 a 1960. Ello se
debe a la pérdida de eficacia a partir de ciertas alturas y proporciones de la
estructura reticular, debido a que la carga dominante es el viento frente a las
cargas gravitatorias, provocando un aumento del consumo del material estructural
necesario para resistir dichas cargas como se deduce de la figura 4.3-3, que descri-
be la relacion exponencial entre el peso (kg) de acero/m” en funcion del nimero de
plantas del edificio.
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Figura 4.3-3. Consumo de material resistente (kg de acero/m” edificio) para edifica-
cion en altura segun el tipo de carga actuante. (Imagen tomada de
[Abalos Vazquez et al. 2000, 50]).

Por lo tanto, como indican Abalos y Herreros !, fue necesario buscar una tipo-

logia estructural o sistema mas optimo, siendo necesaria la aportacion de los
conocimientos analiticos de la ingenieria civil, reforzando la idea positivista de la
relacion entre la arquitectura y los conocimientos cientificos, los cuales no siempre
estaban tan avanzados por la lenta evolucion historica de las hipdtesis de calculo,
que debian dar respuesta al comportamiento estructural tridimensional propio de
los edificios en altura, hasta el punto que en los primeros edificios altos de Le Ba-
ron Jenney de estructura reticular metalica no tenian en cuenta analiticamente la
accion del viento, que era resistido por los muros de fabrica que conformaban los
cerramientos, rigidizando asi el conjunto.

51 Abalos Vazquez, 1.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contemporanea, 1950-2000, p. 50.

312



Capitulo 4. Evolucion de los edificios en altura

Este esquema elemental o simplificacion estructural, el cual se muestra en la figura
4.3-4a, permitia calcular los distintos elementos de la estructura global de forma
unidimensional e independiente, de acuerdo a los esfuerzos simples de flexion y de
compresion, asi como al esfuerzo de cortante, considerando los extremos de las
vigas articulados. Debido a la necesidad de desmaterializar la fachada de los muros
que obstruian o limitaban las vistas exteriores, fue necesario desvincular los ce-
rramientos de fabrica de la funcion estructural por completo, siendo necesario, pa-
ra ello, desplazar al nucleo central de comunicaciones verticales la funcién de rigi-
dizar la estructura global '® La desvinculacién del cerramiento de la funcién me-
canica, la describio de la siguiente manera Eugéne-Emmanuel Viollet-le-Duc
(1814-1879):

“Un arquitecto practico no concibe como antinatural la idea de levantar un gran edi-
ficio cuyo armazén fuera enteramente de acero y revestir ese armazon, preservando-
lo, mediante una envolvente de fabrica.”

[Viollet-le-Duc 1867, 1986, 133].

Asi mismo, para una mayor estabilidad, se consideraron rigidas las uniones de los
porticos que conformaban las estructuras, resolviendo la complejidad en el calculo
de este tipo de uniones frente a las fuerzas horizontales, aislando la estructura en
elementos estaticamente determinados, mediante la aceptacion de juntas flexibles
en los puntos de inflexion de su curvatura, como se representa esquematicamente

en la figura 4.3-4bH, donde el momento flector de las barras era nulo, de acuerdo a
[6]
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Figura 4.3-4. a) Hipotesis estructural elemental con barras independientes, b) Hipo-
tesis estructural, para cargas horizontales, asumiendo juntas flexibles
en los puntos de inflexion. (Imagenes tomadas de [Abalos Vazquez et
al. 2000, 507).

La Teoria de las Estructuras de entramado como sistemas estaticamente determina-
das, en base a lo expuesto de forma exhaustiva en el primer capitulo, fue amplia-
mente estudiada por A. F. Mdbius (1790-1868), O. Mohr (1835-1918), N. E. Jou-
kowski (1847-1921) o H. Miiller-Breslau (1851-1925), entre otros, permitiendo
aplicar métodos de analisis de otros ambitos como ¢l de la ingenieria civil para el
desarrollo de proyectos con porticos rigidos en la periferia, reproduciendo el efec-
to de rigidizacion del muro tradicional frente a las acciones del viento, siendo
ejemplo de este planteamiento el Masonic Temple (1892), con cruces para la rigi-
dizacion de los porticos, el Old Colony Building (1893), con porticos rigidos en la

61 Abalos Vazquez, 1.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contemporanea, 1950-2000, pp. 50 y 51.

313



© 2014 Tesis doctoral de Roger Seiiis Lopez - U.P.C.

primera crujia, como se muestra en la figura 4.3-5, el Woolworth Building (1913) o
el propio Empire State (1931), entre otros edificios en altura [1¥1%

Figura 4.3-5. Portico rigido de la primera crujia del Old Colony Building, Chicago,
1893. (Imagen tomada de [Abalos Véazquez et al. 2000, 51]).

Atendiendo a Abalos y Herreros [/, esta nueva tipologia estructural permitia libe-

rar las fachadas de los muros tradicionales resolviendo la problematica derivada de
las fuerzas horizontales que actuaban sobre los edificios. Aunque se construyeron
edificios bastante mas altos, esta tipologia era eficiente hasta una altura de unas 40
plantas, siendo su rendimiento progresivamente menor para alturas superiores. La
aparicion del hormigén armado permitié resolver la cuestion de los nudos rigidos,
pero el desconocimiento del comportamiento mecanico, y un analisis complejo, de
este nuevo material suponia una limitacion importante para su aplicacion en edifi-
cios en altura, a pesar de las grandes aportaciones realizadas por Francois Hen-
nebique (1842-1921), que habia simplificado, en 1890, el reparto de esfuerzos me-
diante procedimientos empiricos, tabulando los resultados obtenidos.

Los conocimientos ampliamente estudiados y aplicados, de Hooke, Navier y
Musschenbroek tratados en el primer capitulo, acerca de la Teoria de la Elastici-
dad, no fueron suficientes de forma inmediata en el andlisis de estructuras bidi-
mensionales repetitivas para su aplicacion en edificios altos, siendo necesarias las
aportaciones de ingenieros como Castigliano ", Mohr "' y especialmente por
Cross ', quien establecié un método analitico, en el cual consideraba el entrama-
do de barras correspondiente a un piso aislado de la estructura vertical del edificio,
como se aprecia en la figura 4.3-6, y que abordaba con cierto rigor y eficacia el
calculo a la vez que resolvia el problema de la rigidez, al considerar los efectos de
las cargas laterales sobre la estructura. El método del ingeniero americano Hardy
Cross (1885-1959) fue aceptado como valido, después de que se publicara una vez

Abalos Vézquez, 1.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contempordnea, 1950-2000, pp. 51y 52.
Condit, C.W. (1974). The Wind Bracing of Buildings, pp. 92-105.

Timoshenko, S.P. (1953). History of strength of materials. Reimpreso en 1983, pp. 304-306.

(10] Castigliano, C.A.P. (1873). Theorie des Gleichgewichtes elastischer Systeme und deren Anwendun.

(1] Mohr, O. (1892). Die Berechnung der Fachwerke mit starren Knotenverbindungen.

[9]

[12] Cross, H. (1930). Analysis of continuous frames by distributing fixed-end moments.
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finalizada la construccion del emblematico Empire State Building (1931), en Nue-
va York, hasta que fue reemplazado paulatinamente por el calculo matricial, como
consecuencia de la aparicion de las computadoras y, en especial por su rapida evo-
lucién, que se materializoé en el ordenador personal, revolucionando el analisis en

general y el calculo estructural en particular /',

Figura 4.3-6. Portico rigido aislado del entramado vertical del edificio. (Imagen to-
mada de [Abalos Vazquez et al. 2000, 52]).

De acuerdo con este planteamiento analitico inicial, previo al salto informatico
comentado, era posible resolver estructuras estaticamente indeterminadas. En
1922, George Erie Beggs (1883-1939) desarrollé el aparato Deformeter, que per-
mitia medir experimentalmente (modelistico) los desplazamientos, de acuerdo con
la Teoria de la Elasticidad, para obtener las reacciones. El primer proyecto en el
cual se utilizo este instrumento fue el de los hangares de Orvieto de Pier Luigi
Nervi (1891-1979) y Guido Oberti (1907-2003) en el afio 1935. Posteriormente,
esta metodologia se aplicaria en edificios verticales a pesar de que su implementa-
cion no fue inmediata por no ser muy precisa. Ante la necesidad y el aumento de
las construcciones en altura, se puso de relieve la necesidad de concebir las estruc-
turas verticales tridimensionalmente, en base a la repeticion. En este sentido desta-
can las aportaciones, sobre los rascacielos y sus formas de concepcidn, de autores
como Richard Buckminster Fuller (1895-1983), Zygmunt Stanislaw Mackowski
(1922-2005), Konrad Wachsman (1901-1980) o Robert Le Ricolais (1894-1977),

cuyos estudios se han tratado anteriormente !/,

La investigacion de Le Ricolais le permitied establecer una estrecha vinculacion
con Louis Kahn (1091-1974) cuyos experimentos para el estudio de la concepcion
de edificios en altura fueron secundados por los trabajos de otros autores sobre
tipologias estructurales en altura, como fueron William James Le Messurier (1926-
2007), Ove Arup (1895-1988) o Peter Rice (1935-1992), entre otros investigadores.

Le Ricolais investigd con artefactos tridimensionales suspendidos en el espacio,
configurados mediante organizaciones espaciales indeformables, que tenian distin-
tas aplicaciones, especialmente, en el ambito de la arquitectura para comprender
las estructuras de los rascacielos, entendidas como voladizos empotrados en el sue-
lo y sometidos a flexion, bajo la accion del viento. Su estudio le permitiéo abordar
la optimizacion de entramados espaciales desde una vertiente estructural (fun-
cioén) y formal, que tuvo continuidad con las investigaciones de Mies van der Rohe
y Pier Luigi Nervi, asi como de Myron Goldsmith y Louis Kahn, este ultimo junto
con Anne Griswold Tyng (1920-2011) !'*,

(13] Abalos Vazquez, I.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contempordnea, 1950-2000, pp. 52, 53, 55
y 56.

(4 Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 28.
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Los primeros trabajos y propuestas de edificios en altura de Mies van der Rohe y
Le Corbusier se basaron principalmente en la reticula estructural o sistemas de
entramado, caracterizandose por su sencillez y simplificacion formal (normalmente
un prisma de base rectangular), asi como por su decoracion externa. La evolucion
de esta tipologia estructural, de cierta limitacion en cuanto a altura se refiere, di6
como resultado el disefio de la solucion de fachada estructural conocida como tubo
exterior, cuyo concepto se tratara posteriormente. En el caso de Le Corbusier des-
taca el tipo de edificios en altura previamente mencionados, como era el rascacie-
los lenticular que permite alojar los nicleos de comunicaciones, como por ejemplo
en el edificio de Cap Le Marine, con una modulacion de 6,25 metros, mientras que
uno de los edificios mas representativos de Mies van der Rohe, como es el Sea-
gram Building en Nueva York dispone de una modulacién geométrica en fachada

de 8 metros [,

Es de considerar que, en cuanto a los materiales utilizados para el disefio y cons-
truccion de las estructuras de sus proyectos, Mies van der Rohe optd por el estilo o
tradicion americana y utiliz6, principalmente, estructuras de acero, mientras que
Le Corbusier, influenciado por la escuela europea, caracterizé sus proyecto por el
uso por lo general del hormigén armado, incluso en edificios en altura. En general,
la estructura de acero permitia de acuerdo a su eficiencia un mayor numero de
plantas con una cantidad de material menor, en base a la mayor rigidez y resisten-
cia del acero con respecto al hormigén armado. Esta mayor ligereza estructural, y
por lo tanto menor masa, dotaba a los edificios desde un punto de vista sismorre-
sistente de una mayor flexibilidad. En un poértico de acero, conforme a la disminu-
cion de masa mencionada, el incremento de los periodos de vibracidén para porticos
es entre un 10 y un 15 por ciento mayores, a lo que cabe afiadirle la mayor capaci-
dad de amortiguacion de la estructura de hormigén por fisuraciéon [,

Por lo tanto, ya fueran edificios con estructura de acero o de hormigén armado,
fueron innumerables los edificios en altura que se proyectaron desde la concepcion
estructural. En el caso de Louis Kahn, quien siguié la estela de sus predecesores,
destaca su proyecto de rascacielos de hormigoéon (1952-1957) compuesto por tetrae-
dros, el cual se muestra en la figura 4.3-7.

AAPT PRI

Figura 4.3-7. Rascacielos de hormigén de Kahn. (Imagen tomada de [Abalos
Vazquez et al. 2000, 57]).

5] Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, pp. 35 y 36.
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Louis Kahn y Tyng encontraron en la geometria espacial la solucion para afrontar
las deformaciones que sufrian los edificios en altura frente a las acciones laterales
[181 "En cuanto al trabajo de Goldsmith, en relacion a los tipos estructurales de edi-
ficios en altura, destaca su estudio acerca del principio de escala relacionado con
la cuestion de la eficiencia, que se basa e inicia en la lectura de Galileo y d’Arcy
Thompson acerca de este principio. Goldsmith llegd a algunas conclusiones, las
cuales le sirvieron para el trabajo desarrollado de forma amplia dentro de la firma
SOM. Destacod que a cada cambio de escala del edificio le corresponde un cambio
de tipologia estructural. Este planteamiento estructural del principio de la escala
desde la eficiencia lo describe Miguel Angel Cobreros Vime:

“El problema de la escala en las estructuras (Goldsmith) lo combina con la cuestion
de la eficiencia. A partir de su lectura de Galileo y Thompson, Goldsmith propone
como evidencia que el tipo estructural debe cambiar con el cambio de escala, un
ejemplo claro son las diversas soluciones para puentes conforme la luz se hace mas
grande. En las torres el aumento de escala que le preocupa es por un lado la cues-
tion de la esbeltez y por otro la relacidén entre la planta y el conjunto, relacion que
se difumina cuando el nimero de plantas se hace muy grande. [...] Si el paso de un
edificio de 10 plantas a uno de 100 supone triplicar el consumo de acero por metro
cuadrado es necesario cambiar la solucidén. Si este mismo paso produce dificultades
arquitectonicas debido al aumento excesivo de los soportes es necesario cambiar el
tipo.”

[Cobreros Vime 2002, 43].

Las propuestas arquitectdonico-estructurales realizadas por Goldsmith fueron el
resultado de su Tesis titulada “Los efectos de la escala” ') algunas de las cuales
se han presentado al inicio del presente capitulo. El objetivo de la Tesis de
Goldsmith se basaba en parte en el procedimiento de Le Corbusier, como indican
Inaki Abalos Vazquez y Juan Herreros Guerra, segun se desprende de la siguiente
argumentacion:

“La tesis de 1953 (de Goldsmith) repite en parte el procedimiento de Le Corbusier:
estudiar la construccidon en sus limites técnicos para identificar principios arquitec-
tonicos extrapolables. Pero las conclusiones derivadas de un analisis cientifico de la
estructura del rascacielos seran diferentes a las que Le Corbusier intuyd: ni la reti-
cula ni la fachada libre de implicaciones tecténicas seran ya principios universales
basicos. Sin embargo, la figura estratificada del rascacielos lenticular encuentra en
Goldsmith una respuesta estructural que corrobora desde el plano técnico la intui-
cion corbusieriana en torno al problema de la escala y el tamafio del rascacielos.

Con estas experiencias, la de Kahn y la de Goldsmith, se abre un nuevo campo de
investigacion para la construccion vertical, anunciando en la disoluciéon de la reticu-
la como sistema estatico del rascacielos: la tridimensionalidad de los tipos estructu-
rales serd el programa desplegado de forma ejemplar por Skidmore, Owings and Me-
rrill (SOM) a lo largo de los afos sesenta.”

[Abalos Vazquez et al. 2000, 60].

Una de las principales propuestas de Goldsmith es la concepcidon de las estructura
como elemento envolvente de edificios en altura dando, asi, respuesta a las so-
licitaciones producidas por la accion del viento. En la figura 4.3-8, se aprecia la
macroestructura periférica de trabéculas de hormigén armado, absorbiendo los es-
fuerzos de flexion y cortante globales del edificio trabajando en ménsula "%, La

(161" Apalos Vazquez, 1.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contemporanea, 1950-2000, pp. 56-58.
7 Goldsmith, M. (1953). The effects of scale.

317



© 2014 Tesis doctoral de Roger Seiiis Lopez - U.P.C.

combinacion de la estructura perimetral de hormigén, junto con la estructura inte-
rior de pilares metalicos los cuales absorben, en parte, las cargas gravitatorias,
permiten establecer una estructura resistente de hasta 80 plantas, mientras que la
estructura reticular estaba limitada alrededor de las 40 plantas. Proponiendo, asi,
un cambio profundo en el paradigma para la concepcidon de edificios en altura en
base a los puntos que, expresados literalmente, indican Abalos y Herreros !'*:

¢ Descomposicion estructural en funcion de las distintas solicitaciones.
e Ubicacion periférica frente al viento.
* Adecuacion escalar.

e Especializacion del trabajo y material estructural.
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Figura 4.3-8. Superestructura de hormigén de Goldsmith para edificio en altura.
(Imagen tomada de [Cobreros Vime 2002, 35]).

(181 Abalos Vazquez, 1.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contemporanea, 1950-2000, p. 59.
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Capitulo 4. Evolucion de los edificios en altura

El trabajo de Goldsmith sobre en planteamiento estructural de edificios en altura,
desde la eficiencia, fue de gran relevancia, y junto con la colaboracion con Fazlur
Khan a principios de los afios 50 del siglo pasado, establecieron una de las investi-
gaciones mas fecundas en este ambito arquitectonico-estructural, en busca de es-
tructuras verticales de mayor eficiencia y racionalidad, pensamiento propio inti-
mamente relacionado con el Estilo Internacional o Modernismo .

El trabajo de Fazlur Khan, quien materializé distintas propuestas teoricas de
Goldsmith, ademdas de proponer nuevas formas, se aborda en el siguiente epigrafe
acerca de tipologias estructurales de edificios verticales, dada su influencia y rele-
vancia en esta tematica.

4.3.1 Clasificacion de los esquemas estructurales y sistemas resistentes de
edificios en altura

El comportamiento estructural de un edificio en altura, de forma esquematica,
equivale a un elemento resistente vertical en voladizo unido al suelo bajo la
accion de fuerzas laterales que puede actuar en todas las direcciones ['”!*"!, No
obstante, el esquema estructural que confiere un edifico en altura, conlleva
una complejidad en el disefio y en el analisis mucho mayor, bajo las solicitacion
a la cual estd sometido, principalmente a las acciones gravitatorias (peso propio y
sobrecargas de uso) y las acciones laterales dinamicas (sismo y viento). Cabe
destacar la sensibilidad de este tipo de edificios frente las acciones dinamicas.

Es oportuno destacar la importancia, en este tipo de edificaciones, de la altura o
numero de plantas de las cuales consta el edificio y, por lo tanto, de la esbeltez
geométrica, ya que de estos aspectos depende la optimizacidn estructural y, conse-
cuentemente, la utilizacion del espacio interior.

En este contexto, es conveniente mencionar la relevancia del trabajo realizado Faz-
lur Khan en la década de 1960 a 1970, quien estudidé y propuso distintos sistemas
estructurales para abordar el diseflo y la construccion de edificios en altura, en
busca de la optimizacién y la eficiencia estructural, junto con la aportacion, en este
ambito, de la firma SOM !'"°!. Fazlur Khan fue responsable directo de edificaciones
en altura tan emblematicas como la Sears Tower o el John Hancock Center en
Chicago, de acuerdo a los esquemas estructurales racionales para la ejecucion de
edificios en altura, introduciendo, entre otros aspectos, pantallas o muros de cor-
tante incrementando de forma considerable la rigidez de los edificios en altura sin
un aumento de coste significativo, especialmente si dichas pantallas trabajan de
forma conjunta con los porticos (conformando un sistema estructural combinado),
como demostraron Khan y Sbarounis *"! en 1964.

Para edificios con alturas alrededor o superiores a los 200 metros (edificios «Su-
per-altos» y «Mega-altos»), el sistema estructural debe dar respuesta a esfuerzos
de una magnitud considerable. Para su sustentacién es necesario el uso de sistemas
o estructuras en tubo, tubo dentro de tubo, haz de tubos acoplados, asi como es-
tructuras espaciales o mega-estructuras, segliin las caracteristicas formales del edi-
ficio, ya que es oportuna una integracion total entre el sistema estructural y el di-
seflo arquitectonico de los edificios ['*),

[ Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 89,91 y 92.
(201 Ali, M.M.; Moon, K.S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends and Future Prospects, p. 207.
(21] Khan, F.R.; Sbarounis, J.A. (1964). Interaction of Shear Walls and Frames.
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En las figuras 4.3-9 y 4.3-10, se muestran los distintos esquemas estructurales es-
tudiados y analizados por Fazlur Khan %! para sistemas de estructuras de acero
y hormigén, respectivamente, que fueron la continuacién de su trabajo inicial **!.
Fazlur Khan, de acuerdo a su investigacion, definié los sistemas estructurales mas
adecuados en funcion de la altura de coronacion del edificio (niimero de plantas).
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Figura 4.3-9. Clasificacion de sistemas estructurales de edificios en al-
tura segun [Khan 1972, 1973] para estructura de acero.
(Notacion adaptada de [Ali 2001, 55]).
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Figura 4.3-10. Clasificacion de sistemas estructurales de edificios en
altura segun [Khan 1972, 1973] para estructura de hor-
migdn. (Notacion adaptada de [Ali 2001, 557).

A continuacién, se describen las principales caracteristicas técnicas de los distin-
tos sistemas resistentes o esquemas estructurales mas frecuentes para la sustenta-
cion de los edificios en altura.

[22] Khan, F.R. (1972). Influence of design criteria on selection of structural systems for tall buildings.
(23] Khan, F.R. (1973). Evolution of structural systems for high-rise buildings in steel and concrete.
[24] Khan, F.R. (1969). Recent structural systems in steel for high-rise buildings.
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Capitulo 4. Evolucion de los edificios en altura

4.3.1.1 Porticos semirrigidos o rigidos

Estas primeras tipologias estructurales de porticos semirrigidos o rigidos, las cua-
les se muestran en la figura 4.3-11, son las mas frecuentes en el ambito de la edifi-
cacion por su facil ejecucion y las ventajosas prestaciones que ofrece para la poste-
rior distribucién de la planta o la colocacion de los tabiques .
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Figura 4.3-11. Esquemas estructurales de porticos semirrigidos y rigi-
dos respectivamente. (Imagenes tomadas de [Sarkisian
2012, 957).

No obstante, su comportamiento se rige por el principio estructural de las grandes
deformaciones, como se muestra en la figura 4.3-12, de forma que para edificios en
altura, su limitacién se estima ente 25 y 30 plantas, dependiendo de la esbeltez
geométrica del edificio. Frente a las fuerzas horizontales, el comportamiento de
esta tipologia depende unicamente de la rigidez de los nudos, ya sean de hormigén
armado, acero o estructura mixta. Dada la relevancia de las uniones en este tipo de
estructuras, la opcion del hormigén ofrece mayores ventajas constructivas, que
disminuyen el coste de la ejecucion y de la puesta en obra %!,

.a. .b. .C.

Figura 4.3-12. Deformaciones de porticos frente a acciones laterales:
a) Vigas de rigidez despreciable, b) Vigas de rigidez
similar a la de los pilares y c¢) Vigas de gran rigidez.
(Imagen tomada de [Gomez Hermoso et al. 2013, 260]).

(23] Manterola Armisén, J. (1985). La estructura resistente de los edificios altos, p. 7.
(261 Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 260.
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Como se infiere de la figura 4.3-12, dependiendo de las caracteristicas mecanicas
de los elementos viga que conforman los porticos, las deformaciones globales se-
ran distintas. En el caso de estructuras con vigas de rigidez despreciable o vigas
muy rigidas la deformacion se producira por flexion (curvatura constante), mien-
tras que, en el caso de vigas de rigidez similar a la de los pilares, la deformacién
sera lineal, es decir, deformacidn por cortante global.

Para estructuras de porticos semirrigidos se establece una altura limite, para una
eficiencia estructural aceptable, de unos 60 metros (15 plantas), mientras que para
poérticos rigidos la altura se limita a unos 140 metros (35 plantas) en el caso de
estructura de acero, mientras que para estructura de hormigoén el limite estaria al-
rededor de las 20 plantas, con una altura aproximada de 70 metros *”).

4.3.1.2 Portico arriostrado/diagonalizado (celosia a cortante)

El sistema estructural de portico arriostrado, el cual se muestra en la figura 4.3-13,
es una extension logica del sistema resistente previamente expuesto, mejorando de
forma significativa su eficiencia frente a las acciones determinantes en edificios en
altura: las acciones horizontales o laterales. Su comportamiento estructural es el
equivalente al de una viga de celosia, en la cual el arriostramiento actiia como las
diagonales de la armadura, transmitiendo los esfuerzos de cortante, de forma que la
deformacion es la combinacion de deformacidén a flexion (curvatura) y la deforma-
cion por cortante o tangencial (distorsién lineal), como se produce en la viga de
Timoshenko, expuesta en el primer capitulo. Cabe destacar el alto rendimiento es-
tructural de esta tipologia, como prueba el que fuese el sistema resistente utilizado
en los afios 30 del siglo XX para la construccion de edificios tan imponentes, por
sus alturas de coronacidon, como son el Chrysler Building y el Empire State Buil-
ding, ambos en la ciudad de Nueva York *.
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Figura 4.3-13. Esquema estructural de portico arriostrado/diagonalizado. (Imagen
tomada de [Sarkisian 2012, 96]).

271 Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, pp. 95y 103.
(28] Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 261.
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A igual que las vigas de celosia, el arriostramiento traduce los esfuerzos de flexion
en esfuerzos axiales sobre los pilares, dependiendo del tipo de triangulacion, la
cual puede ser de varios tipos: “en K” (“en V”), “en X” o diagonales, y sus respec-
tivas variantes, como se infiere de la figura 4.3-14. El principal inconveniente de
esta tipologia estructural para edificios en altura reside en que las triangulaciones
pueden interferir en la actividad propia del edificio, ya que pueden disminuir espa-
cios o pasos internos. Es necesario destacar que para no concentrar los esfuerzos
axiales en una misma linea de pilares, es habitual poder colocar el arriostramiento
en todo el ancho del edifico no concentrando, asi, las diagonales en una unica co-

lumna vertical de porticos .

Figura 4.3-14. Posibles tipos de arriostramiento para porticos rigidos.
(Imagen tomada de [Gomez Hermoso et al. 2013, 262]).

De acuerdo a Sarkisian *”), 1a altura para estructura de acero se limita a 50 plantas,
equivalente a unos 200 metros de altura. La mayoria de los edificios construidos en
Nueva York a principios del siglo XX utilizaban el acero en porticos rigidos
arriostrados frente al viento como sistema estructural, como son ejemplo de ello, el
Woolworth Building (1913) o el Chrysler Building (1930) ! entre otros.

4.3.1.3 Pantallas o muros de cortante

El sistema estructural para edificios en altura conformado por pantallas o muros de
cortante cuyo principio estructural es muy parecido al sistema de pérticos diagona-
lizados pero, en este caso, se macizan los vanos arriostrados con hormigén armado
en lugar de riostras, de forma que se obtiene un elemento vertical continuo que
recibe el nombre de pantalla o muro de cortante (Shear Wall en inglés), como se
aprecia en las figuras 4.3-15 y 4.3-16.

El comportamiento estructural es similar al del marco arriostrado, de forma que su
deformacion, nuevamente, se asemeja a la viga de Timoshenko (deformacion por
flexion y por cortante), pero se dota al edificio de una mayor rigidez frente a las
acciones laterales, especialmente las simicas, a la vez que transmiten una parte
importante de las acciones gravitatorias que debe soportar la estructura.

Este sistema estructural conlleva el mismo inconveniente que el portico arriostra-
do, el paso a través de los porticos que conforman las pantallas esta impedido, de
forma que se suele colocar muros de cortante alrededor de los nucleos de comuni-

(291 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 262 y 263.
(301 Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, p. 96.

(31] Ali, M.M.; Moon, K.S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends and Future Prospects, pp. 205 y
206.
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cacion, ya que en las fachadas o los perimetros donde su ubicacion, en base a una
distribucion simétrica en planta, seria mas ldégica para mejorar su eficiencia a fle-
xi6n asi como a la torsion propios de este tipo edificatorio, dificultan la entrada de

luz natural y la distribucién interior 1%,
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Figura 4.3-15. Esquema estructural con muros a cortante o pantallas. (Imagen to-
mada de [Sarkisian 2012, 104]).
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Figura 4.3-16. Sistemas resistentes a cortante de edificios en altura: a) Pantallas
macizas de hormigoén, b) Vigas trianguladas metélicas. (Imagen to-
mada de [Gomez Hermoso et al. 2013, 98]).

Como indica Sarkisian ¥, para estructura de hormigén la limitacion de altura se

establece alrededor de 35 plantas, con una altura aproximada de 115 metros.

4.3.1.4 Portico y muros de cortante combinados

Es frecuente combinar las pantallas y los porticos, unidos por los forjados, mejo-
rando asi las cualidades que poseen ambos sistemas por separado de forma que, en
base al efecto diafragma (rigidez en el plano del forjado), las deformaciones trans-

1321 Manterola Armisén, J. (1985). La estructura resistente de los edificios altos, pp. 9-12.
1331 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 264y 265.
(341 Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, p. 104.
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Capitulo 4. Evolucion de los edificios en altura

versales son las mismas para ambos sistemas como, resultado de la deformacion a
cortante, propia de la ménsula a cortante (tipica del portico) y de la deformacion
de la ménsula a flexion (tipica del muro a cortante) . Produciendo un intercam-
bio de fuerzas de acuerdo a las acciones horizontales, debido al comportamiento
diferente que tienen ambas tipologias, como se aprecia en la figura 4.3-17, en la
cual se representa la interaccidén entre la estructura aporticada y los muros a cor-
tante o pantallas.
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Figura 4.3-17. Interaccidon entre el muro de cortante y una estructura
vertical de porticos, correspondiente a un sistema com-
binado. (Imagen tomada de [Ali et al. 2007, 212]).

La elevada eficiencia estructural de esta solucién combinada, la cual se muestra en
la figura 4.3-17, junto con el comportamiento global que se caracteriza por un re-
parto de momentos flectores y cortantes equitativo en toda la altura debido a las
cargas horizontales, permite que sea una estructura muy utilizada en edificios en
altura de hasta 50 plantas, en la que los pdrticos sean practicamente un elemento
repetitivo, como ocurre en, el Seagram Building en Nueva York, el cual tiene 38
plantas y es obra de Mies van der Rohe, en colaboracién con su discipulo Philip
Johnson. En la figura 4.3-18, se muestra el sistema estructural combinado confor-
mado por porticos y muros de cortante o pantallas.
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Figura 4.3-18. Esquema estructural con poérticos y muros a cortante o pantallas.
(Imagen tomada de [Sarkisian 2012, 105]).

B35] Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 266.
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. . .. 36 .
En este caso, como indica Sarkisian %, la altura para estructura exterior de acero

(interior de hormigon), se limita a 50 plantas, el equivalente a unos 200 metros de
altura, mientras que en estructuras de hormigoén la limitacion se establece alrede-
dor de 50 plantas, con una altura aproximada de 160 metros.

4.3.1.5 Tubo exterior

El sistema estructural en tubo exterior lo introdujo por primera vez Fazlur Khan en
1963. Se caracteriza por disponer los elementos resistentes en el perimetro, como
se muestra en la figura 4.3-19, convirtiéndose en un concepto especialmente eficaz
en edificios en altura sometidos a flexion y torsion, principalmente en casos en que
la torsién se puede producir por la incidencia del viento en unas direcciones no
coincidentes con la posicion del centro resistente de las distintas plantas del edifi-
cio, o en el caso de acciones sismicas por la dificil coincidencia de la simetria
geométrica del edificio con el centro de las distribuciones de masas y rigideces.

La gran ventaja de esta tipologia estructural en tubo reside en que los elementos de
contraviento se disponen a la maxima distancia respecto al centro de resistencia
del edificio, aumentando asi su inercia y su rigidez torsional P

Distribucién de
axiles en pilares

Figura 4.3-19. Comportamiento estructural sistema exterior en tubo frente a cargas
laterales (distribucion de axiles en la base). (Imagen tomada de
[Gomez Hermoso et al. 2013, 268]).

El comportamiento estructural de esta tipologia difiere del caso esquematico de
una viga en voladizo cuya deformacion tedrica es plana de acuerdo a la hipotesis
de Bernoulli, ya que se presentan alabeos producidos por la deformacién en base el
fenomeno del arrastre de cortante®, concentrandose los esfuerzos de flexion en los
elementos resistentes de las esquinas. Este fenomeno se hace mas apreciable cuan-

[36] Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, pp. 96y 105.
(371 Seiiis, R.; Sastre, R.; Brufau, R.; Carbajal, E.C. (2014). Estudio para la optimizacion de mallas estructurales de acero envol-
ventes de edificios en altura segun sus solicitaciones, en base al andlisis de sus lineas isostdticas. [In press]
Segun [Viiuela 1994, 9] “se conoce con el nombre del arrastre de cortante, el fendmeno de la no uniformidad de las tensiones
normales en las alas, debidas a la flexion, que son introducidas por el rasante en la linea de union ala-alma. Esta falta de uni-
formidad procede de la deformabilidad del ala en su plano.”
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to mayor es el ancho del edificio en la direccion normal a las cargas horizontales,

es decir, la separacion entre las fachadas, las cuales serian el equivalente a las al-
. 4

mas de los perfiles tubulares B4,

Como indica Sarkisian *!, 1a altura para estructura exterior de acero, se limita a 90
plantas, el equivalente a unos 360 metros de altura, mientras que en hormigdn la
limitacion se establece alrededor de 55 plantas, con una altura aproximada de 180
metros.

4.3.1.6 Tubo dentro de tubo

La tipologia estructural tubo dentro de tubo es muy habitual en edificios en altura,
ya que la necesidad de disponer, como minimo, de un nicleo de comunicacion ver-
tical, da lugar a la aparicion de un tubo interior, situado normalmente en la parte
central de la planta, el cual influye en la rigidez lateral del edificio, mientras que
el tubo exterior se dispone de acuerdo a las caracteristicas estructurales previamen-
te mencionadas P1*% En la figura 4.3-20, se aprecia el sistema tubo dentro de
tubo, cuyo uso es frecuente en edificios en altura.
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Figura 4.3-20. Estructura tubo dentro de tubo. (Imagen tomada de [Sarkisian 2012,
107]).

De acuerdo a Sarkisian *'!) la altura para estructura de hormigén la limitacién se

establece alrededor de 65 plantas, con una altura aproximada de 215 metros.

B39 Manterola Armisén, J. (1985). La estructura resistente de los edificios altos, pp. 24 y 28.
(401’ Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 268 y 269.
41] Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, pp. 98, 106 y 107.
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4.3.1.7 Tubos multiples (haz de tubos acoplados)

El sistema estructural de tubos multiples para edificios en altura, (aunque seria
mas correcto denominarlo sistema en tubo con almas intermedias), se caracteriza
por una relevante ventaja con respecto al sistema en tubo, dado que se reduce de
forma considerable el efecto del arrastre de cortante, como se aprecia en la figura
4.3-21a, en la cual se muestra la deformaciéon de dicho esquema estructural y la
correspondiente distribucion de esfuerzos axiales en la base. De esta forma, se ob-
tiene un sistema mas eficaz frente a los esfuerzos de flexion generales, producidos

en las caras laterales **,

Atendiendo a Sarkisian ) la altura para estructura de acero, se limita a 110 plan-
tas, el equivalente a unos 450 metros de altura, segun se desprende de la figura
4.3-21b, correspondiente a la estructura resistente de la Sears Tower de Chicago de
442 metros de altura.
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Distribucion de
axiles en pilares

Figura 4.3-21. Esquema estructural sistema de haz de tubos acoplados. (Imagenes
tomadas de [GOémez Hermoso et al. 2013, 270] y [Ali et al. 2007,
214], respectivamente).

(42] Manterola Armisén, J. (1985). La estructura resistente de los edificios altos, p. 28.
(431 Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, p. 99.
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4.3.1.8 Tubo arriostrado/diagonalizado

El esquema estructural que confiere el tubo arriostrado es una evolucion y alterna-
tiva de la estructura exterior en tubo, con la cual se obtiene una mayor rigidez glo-
bal a la vez que se reduce los esfuerzos de flexion en los porticos. Esta caracteris-
tica estructural permite que los porticos que conforman la estructura envolvente de
los edificios en altura puedan estar mas separados entre ellos mejorando, asi, uno
de los aspectos de la estructura tubular, que requiere de una separacién menor en-
tre porticos para mejorar su comportamiento estructural. En cuanto a la mejora de
eficiencia estructural de esta tipologia es rotunda, siendo su comportamiento pare-
cido al de una viga en celosia pero con la diferencia de que las diagonales estan
unidas también a los pilares centrales, de forma que los esfuerzos axiales se redis-

tribuyen a lo largo de la fachada Y%,

El edificio emblema de esta tipologia estructural es el John Hancock Center de
Chicago de Fazlur Khan, para un total de 100 plantas y una altura de 344 metros,
cuyo comportamiento estructural se muestra en la figura 4.3-22.

EL TRABAJO PRINCIPAL
ES EL AXIL EN PILARES
CON COLABORACION DE

LAS DIAGONALES
SIGUIENDO LA ANALOGIA
DEL PERFIL

ESQUEMA DE AXILES EN

PLANTA

{MAS UNIFORME)

e G e

|
TORSION ¥ ALABEQ DEL
TUBO.

100 PLANTAS

EL TRABAIO PRINCIPAL

ES EL AXIL EN ESQUINAS.
CON COLABORACION DE
LAS DIAGONALES
SIGUIENDO LAS LINEAS
ENHELICE PROPIAS DE
LA TORSION

Figura 4.3-22. Comportamiento estructural del esquema en tubo diagonalizado del
John Hancock Center de Chicago. (Imagen tomada de [Cobreros
Vime 2002, 64]).

Atendiendo a Sarkisian * la altura para estructura de acero, se limita a 120 plan-
tas, el equivalente a unos 490 metros de altura, mientras que en hormigén la limi-

(44 Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 270y 271.
451 Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 66.
[46] Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, pp. 100 y 109.
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tacion se establece alrededor de 90 plantas, con una altura aproximada de 300 me-
tros.

4.3.1.9 Nucleo central

Como se ha expuesto anteriormente, la necesidad de un nticleo central que permita
las comunicaciones verticales, conlleva que este elemento pueda ser un elemento
resistente mediante su configuracidon con muros o pantallas. Una posibilidad es que
el nucleo central sea el unico elemento estructural del edificio, tanto para cargas
verticales como para cargas laterales o de torsion, despojando las fachadas de
cualquier funcion resistente, permitiendo liberar la planta baja. La limitacion de
altura para este sistema estructura se estima en unas 40 plantas.

Ello requiere que los forjados se sujeten, ademas de en el nucleo, en el perimetro
exterior para evitar que trabajen en ménsula (cuya construccioén seria muy costosa),
ya sea mediante pilares que se apoyan en plataformas de gran canto para un deter-
minado nimero de plantas, como se muestra en la figura 4.3-23a o a través de ti-
rantes colgados de una estructura rigida situada en la coronacion ', como se apre-
cia en la figura 4.3-23b. Para esta tipologia estructural es necesario un nucleo cen-
tral de grandes dimensiones para resistir los esfuerzos propios de este tipo edifica-
torio. Cabe destacar que esta tipologia estructural transmite la flexién a la cimen-
tacion, con la consecuente problematica constructiva que conlleva **. Ejemplos
conocidos de esta tipologia estructural son las torres Colon, obra del arquitecto
Antonio Lamela Martinez (1926- ) y los ingenieros Javier Manterola Armisén
(1936- ) y Leonardo Ferniandez Troyano (1938- ), asi como las oficinas BBVA,

ambos situados en la ciudad de Madrid *.
— ——
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Figura 4.3-23. Edificios con nucleo central: a) Plantas apoyadas, b) Plantas colga-
das. (Imagen tomada de [GOmez Hermoso et al. 2013, 273]).

47 Manterola Armisén, J. (1985). La estructura resistente de los edificios altos, pp. 15 y 16.
8] Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 272.
(491 Hormigén Estructural, U.D. (2005). Notas para una historia del Hormigon Estructural, p. 96.
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4.3.1.10 Nucleo central con apoyos perimetrales (cinturones de rigidez)

Se ha argumentado previamente que, la eleccion de un Unico nucleo central tiene
una limitacion importante, entre otras, en cuanto a la altura se refiere. Una alterna-
tiva para mejorar la eficiencia estructural de este sistema, caracterizado por un
nucleo central como elemento resistente principal, es afiadir vigas de gran rigidez
(cinturones de rigidez o outriggers) que unan las pantallas centrales con las co-
lumnas o tirantes exteriores. Esta solucién constructiva coacciona el giro del nu-
cleo, en la cual su limitaciéon en cuanto a rigidez y resistencia se debe mas a la fle-
xi6n que al cortante global. El funcionamiento estructural de esta tipologia resis-
tente de edificios en altura se muestra en la figura 4.3-24.
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Figura 4.3-24. Comportamiento estructural del niacleo central con cinturones de ri-
gidez unidos a las estructura perimetral. (Notacion adaptada de [Ali
et al. 2007, 212]).

Como indica Sarkisian %, la altura de esta solucion con estructura metélica, queda
limitada alrededor de 65 plantas, con una altura aproximada de 215 metros.

4.3.1.11 Entramado de malla diagonalizada

El sistema de entramado de malla diagonalizada es un sistema resistente amplia-
mente utilizado en edificios en altura debido a sus altas prestaciones estructurales,
en base a la disposicién del entramado en el perimetro del edificio. Ademas, la
rigidez de los forjados en su plano (efecto diafragma) asi como la separacion entre
ellos, la cual es de una dimension no relevante dentro de la escala del edificio,
acorta la longitud de los pilares o soportes verticales que conforman la estructura o
entramado en tubo, disminuyendo de forma considerable de longitud de pandeo
reduciendo, consecuentemente, los problemas de inestabilidad o efectos de segun-
do orden propios de las barras comprimidas, permitiendo optimizar sus dimensio-
nes transversales.

En este contexto, cabe destacar que cuando se diseflan las geometrias de las mallas,
es habitual plantear que cada tramo de malla pueda abarcar varias plantas, es decir,
los niveles de las plantas en su mayoria no coinciden con las uniones de las mallas,
como se aprecia en la figura 4.3-25a, correspondiente a la Hearst Tower de Nueva
York, ya mostrada al inicio del presente capitulo dada su relevancia arquitectonica
y estructural. Las prestaciones que ofrece este sistema resistente, han permitido

(501 Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, p. 107.
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que este concepto arquitectonico-estructural, haya sido suficientemente tratado con
resultados que arrojan un buen comportamiento en el ambito de la ingenieria es-
tructural arquitecténica, siendo ésta la tipologia estructural que se utiliza en el
estudio comparativo realizado en el quinto capitulo, para la optimizacién de mallas
envolventes de edificios, permitiendo asi una distribucién constante en toda la al-
tura, aunque la posible malla optimizada vaya decreciendo para adaptar su geome-
tria a la trayectoria de las lineas isostaticas segin las acciones solicitantes, como
se aprecia en la figura 4.3-25b.
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Figura 4.3-25. a) La Hearst Tower en Nueva York de malla estructural de doble
diagonal, con plantas intermedias, b) Propuesta de distribucion de
plantas para la geometria adaptada segtn las lineas isostaticas. (Ima-
genes propias, 2008 y 2013 respectivamente).

Como indica Sarkisian "' la altura para estructura de acero, se limita a 150 plan-
tas, el equivalente a unos 610 metros de altura, mientras que en hormigén la limi-
tacion se establece alrededor de 120 plantas, con una altura aproximada de 390
metros.

4.3.1.12  Otros sistemas resistentes

En cuanto a sistemas estructurales de edificios en altura se refiere, es oportuno
mencionar el sistema en celosia espacial y los super-porticos, ya que ambas tipolo-
gias permiten alcanzar grandes alturas. Como indica Sarkisian ' la altura para
estructura de acero, se limita a 130 plantas, el equivalente a unos 530 metros de
altura, mientras que en hormigén la limitacion se establece alrededor de 110 plan-
tas, con una altura aproximada de 360 metros.

511 Sarkisian, M. (2012). Designing tall buildings. Structure as architecture, pp. 102y 111.
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Una sintesis de interés de los aspectos fundamentales en este epigrafe, se aporta
como estudio en cuanto a las caracteristicas de los distintos sistemas estructurales
interiores y exteriores, respectivamente, de edificios en altura, en las siguientes
tablas 4.3-1 y 4.3-2:

Limite
. . . Ejemplos de
Categoria Material a'lt.ura Ventajas Desventajas ! p .
eficiente edificios
(plantas)
Flexibilidad Ejecucion 860 & 880 Lake
de distribu- costosa (unio- Shore Drive
e lan- . .
Acero 30 gon en plan niztzlfcli(isai / Apartments, Chi-
. . P cago, 26 pl., 82
e Rapida ejecu- | contra el fue-
Porticos g m.
. cion. g0).
rigidos o
Flexibilidad Encofrado
de distribu- costoso Ingalls Building,
Hormigoén 20 cion en plan- . Cincinnati, 16 pl.,
. Ejecucion
ta. Facil adap- lent 65 m.
tacion. enta.
Porticos Resistencia E;sr?;itglcli;?gnde
articulados ) eficiente a .
arrios- Acero: cargas latera- | D7 29 CHerE- o .
y art porticos y nales de la Edificios de baja
tramiento A 10 les por el . )
; arrios . . celosia. Unio altura.
(celosias . arriostramien-
. tramiento nes de las
triangula- to (esfuerzos diaconales
das) axiales). cos%osas
Acero: 77 West Wacker
Porticos (’)rtic;)s / Resistencia Limitacion de | Drive, Chicago,
NI % \ 35 eficiente a distribuciéon | 50 pl., 203,6 m.
antallas ,Or_ml- cortante por en planta por Casselden Place,
yPp gon. pan- las pantallas. las pantallas. Melbourne, 43
tallas I NIlG0km
. Empire State,
Pror.‘iilcos Resist . Nueva York, 102
zrilrgr;o:tsrg- Acero: efizlasze;lcczz- Limitacién de | pl., 381 m.
——e poérticos y 40 as laterales distribucion Seagrams Buil-
losias arrios- gor las celo- interior por ding: de la planta
il tramiento Is)ias las celosias. 17 ala 29, Nueva
das) ;)I(lork, 38 pl., 157
Acero: Seagrams Buil-
porticos / ding, hasta la
Porticos Hormi- 60 Resistencia Limitacion de planta 17, Nueva
rigidos y gon: pan- eficaz a car- distribucion York, 38 pl., 157
arriostra- tallas gas laterales . . m.
miento H i por las panta- interior por
(pantallas) g’;,m‘;,)r_ llas. las pantallas. | 311 South Wacker
‘tgico'sr; 70 Drive, Chicago,
somisilos 75 pl., 284 m.
Resistencia a . .
. . T 101, Tai-
flexion de los | Los cinturones aiper i
Estructuras . . pei, 101 pl., 509
con cintu- pilares exte- de rigidez no m.
rones de Acero 150 riores unidos aportan resis- Jin Mao Buildi
. . al nucleo con | tencia a cor- in Mao puilaing,
il los cinturones | tante slogipian, B il
L ’ 421 m.
de rigidez
Tabla 4.3-1. Sistemas estructurales interiores de edificios en altura. (Tabla adaptada de

[Ali et al. 2007, 209]).
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Limite
Categoria Material glt}lra Ventajas Desventajas EJemplgs @
eficiente edificios
(plantas)
iad Aon Center:
Acero 80 , , Un espaciado | cpien00. 83 pl.,
Entramado Resistencia estrecho entre 346 m
en tubo eficiente a car- las columnas :
exterior - gas laterales. obstruyen las | /Vater Tower
Hormigén 60 i~ Place: Chicago,
’ 74 pl., 262 m.
100/15.0 John Hancock
(con/sin . . . g
: Resistencia Center: Chica-
Acero pilares e .
. - ] eficiente a cor- | Las diagona- go, 100 pl., 344
Tubo dia- interio-
. tante por las les obstruyen m.
gonalizado res) . .
diagonales (es- las vistas. 0 —C -
L, fuerzos axiales). n.terze AU
Hormigoén 100 Chicago, 58 pl.,
174 m.
‘mitacion d Sears Tower:
Acero 110 Limitacion de | cpicaoo, 108
distribucion
) . pl., 442 m.
Haz de Reduce el arras- | interior por la C - T
tubos tre por cortante. | configuracion Tarnegzlz Ha
Hormigén 110 del haz de ower: Nueva
tubos. York, 62 pl.,
230,7 m.
Aceroy Resistencia Limitacion de
Hormi- cficiente a car- distribucion 181 West Madi-
Tubo dentro | gén: en- interior por la | son Street: Chi-
80 gas laterales en . .,
de tubo tramado , configuracion | cago, 50 pl.,
. base al nucleo a :
exterior y del nucleo a 207 m.
2 cortante.
nucleo cortante.
Hearst Build-
ing: Nueva
. . . York, 42 pl.,
Resistencia Uniones com-
. . 182 m.
Acero 100 eficiente a cor- plejas. Cons- .
Doble : Axe (Swiss Re
) tante por las truccion lenta. o
diagonal . Building: Lon-
diagonales (es-
. dres, 41 pl., 181
fuerzos axiales)
m.
. Dificultad de O-14 Building:
Hormigon 60 encofrado. Dubai.
Resistencia
Estructuras D O e ., Bank of China:
; tante por las Obstruccion
de celosia Acero 150 ) Hong Kong, 72
. barras de las de las vistas.
espacial , pl., 367 m.
celosias espa-
ciales.
Chicago World
Acero 160 Lg;or.mazidel Trade Center:
M Permite cons- edrticto de- Chicago, 168
ega . . pende en gran
truir mega edi- . pl.
estructuras ficios medida del P C 0
L ’ sistema es- arque. Ehllie
Hormigén 100 tructural. Tower: Caracas,
56 pl., 221 m.
Sistemas . . , Dilatacion/ Hotel Arts:
El interior esta >
puente Acero 100 . . contraccion Barcelona, 43
. libre de pilares. B
exteriores térmica. pl., 137 m.

Tabla 4.3-2. Sistemas estructurales exteriores de edificios en altura. (Tabla adaptada de [Ali et al.
2007, 210]).
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4.4  Fenbémenos dindmicos en edificios: el vientoy e | sismo. Influencia de

la forma

En cuanto a edificios en altura se refiere, tal y como se ha ido destacando a lo lar-
go del presente trabajo, las acciones de mayor influencia o determinantes en este
tipo de edificacion son las acciones horizontales: el viento y el sismo (acciones
dinamicas), las cuales producen oscilaciones y vibraciones que los edificios deben
soportar. La seccion necesaria a determinar, del edificio, para resistir dichas ac-
ciones es netamente superior a la que le corresponde exclusivamente a las acciones
gravitatorias (peso propio y sobrecargas). La incidencia del viento sobre un edifi-
cio en altura, se muestra en la figura 4.4-1.
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Figura 4.4-1. Incidencia del viento sobre un edificio (ménsula verti-
cal). (Imagen tomada de [Goémez Hermoso et al. 2013,
93]).

En ambos casos, bajo la accion del viento y del sismo, los edificios en altura deben
soportar esfuerzos significativos de flexion y de cortante, que se pueden ver in-
crementados por los esfuerzos de torsion producidos por la incidencia del viento en
unas direcciones no coincidentes con la posicion del centro resistente de las distin-
tas plantas del edificio, como se ha expuesto anteriormente, asi como por la accion
del sismo al no coincidir el centro de inercia del edificio con la resultante del em-
puje del sismo actuando sobre éste !,

La influencia de la forma del edificio, frente a este tipo de acciones, es determi-
nante para su comportamiento y respuesta estructural, generalmente ante esfuerzos
globales de cortante y de flexion, pero también de torsién segln la distribucion en
planta del edificio, producidos por la accion del viento, sin olvidar que el cortante
sigue una ley paraboélica, mientras que la del momento flector es cubica. En la fi-
gura 4.4-2, se muestra el comportamiento estructural (desplazamientos horizontales
con respecto la altura: d/H) en edificios de 200 metros de altura de igual esbeltez
geométrica, pero distinta geometria en planta considerando la misma area de ésta.

M Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 93.
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Figura 4.4-2. Desplazamientos horizontales (d/H) para edificios de 200 metros de

igual esbeltez, pero distinta geometria en planta. (Imagen tomada de
[Cobreros Vime 2002, 22]).

En cuanto al sismo, la respuesta del edificio depende, basicamente, de la distribu-
cion interna de masas. Como se infiere de la figura 4.4-3, a partir de una cierta
altura y, en definitiva, de la esbeltez geométrica del edificio, sin embargo la in-
fluencia del viento segun el régimen de vientos, y dependiendo de la sismicidad,
generalmente resulta mas determinante que el sismo, como expone Cobreros %,

80

COMPARACION VIENTO/ SISMO  Farthquake/wind, Comparision

z
=
2
32

A

L
Ly G

S

baed
o
£
=

N DE PLANTAS n?of floors

\" T M
1 I.F

Owe

Shear
CORTAN

210" mi 4*10" ml,

Figura 4.4-3. Influencia de la forma frente a las acciones dinamicas, viento y sismo.
(Imagen tomada de [Cobreros Vime 2002, 22]).

La geometria del edificio, asi como el sistema resistente que lo sustenta, debe ga-
rantizar que las deformaciones frente a estas acciones no sean excesivas (deforma-
ciones maximas en la coronacion entre H/500 y H/1000), dando asi cumplimiento a
las condiciones de funcionalidad y confort de las personas, con seguridad, a la vez
que se debe evitar el colapso del edificio, conforme a los siguientes tres requisitos
basicos que expone Gomez

» Estabilidad global del edificio que, frente al vuelco, debe actuar en su con-
junto como un soélido rigido.

* Comportamiento eldstico del edificio frente a las acciones laterales, recupe-
rando la posicion inicial después de producirse los desplazamientos.

(2]

Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 21.
(3]

Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 93 y 94.
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Capitulo 4. Evolucion de los edificios en altura

* Los pilares o soportes verticales deben resistir las compresiones adicionales
o las tracciones producidas por el vuelco del edificio.

En este sentido, como se ha tratado anteriormente, las caracteristicas o aspectos
basicos propios de la forma o geometria de los edificios en altura como son la
rigidez global, la esbeltez geométrica y la estabilidad de la construccion, los cua-
les se han destacado en la primera parte del presente capitulo, van intimamente
relacionados con la funcion estructural resistente de los edificios en altura.

Para abordar la resolucion de este problema es necesario, en el mismo instante que
se plantea el disefio del edificio, considerar el esquema estructural mas adecuado y
optimo. Un sistema que cumple dichos prerrequisitos es el sistema de entramado en
tubo, el cual se propone en el estudio principal de la presente Tesis y que se carac-
teriza por disponer los pilares o soportes verticales en el perimetro del edificio en
vez de en toda la planta, lo que conlleva, en si mismo, una respuesta mas eficaz a
flexién y a torsion frente a las acciones laterales. Ambas disposiciones de pilares
en planta se muestran en la figura 4.4-4.

[ w w ™ —r—w "
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Figura 4.4-4. Disposicion de los pilares en planta: a) Pilares distribuidos en toda la
planta, b) Pilares concentrados en el perimetro. (Imagen tomada de
[Gomez Hermoso et al. 2013, 95]).

Sin duda, la caracteristica de mayor influencia sobre un edificio relacionada con la
altura es la esbeltez geométrica, ya que los esfuerzos generalizados se incrementan
de forma exponencial, tal y como se ha expuesto previamente. A su vez, es de su-
ma relevancia considerar que la influencia de las cargas horizontales producidas
por las acciones dindmicas del viento, y del sismo, inciden de forma muy distinta
sobre los edificios en altura. El viento es una acciéon dinamica que actiia sobre los
cerramientos y fachadas de los edificios, durante periodos de tiempo que pueden
ser prolongados, mientras que la accioén del sismo suele ser por lo general de corta
duracién y actia sobre las masas. Esta diferenciacion en cuanto a su duracién, asi
como su influencia sobre el edificio, es de suma relevancia, ya que la respuesta del
mismo frente a dichas acciones es muy distinta.

La respuesta estructural de una edificacion frente al viento se debe caracterizar por
un comportamiento elastico del edificio frente a los desplazamientos horizontales
recibidos, los cuales deben ser de la menor magnitud posible, por lo tanto el edifi-
cio se debe caracterizar por ofrecer la maxima rigidez posible en su globalidad. No
obstante, frente al sismo es aceptable un comportamiento elastico-plastico del edi-
ficio hasta el punto que se puedan tolerar desperfectos en la estructura y/u otros
elementos del edificio, siempre y cuando se cumplan las premisas fundamentales:
la estabilidad del edificio y seguridad de las personas. Para ello, el edificio se debe
caracterizar frente a la accion sismica por su flexibilidad ™.

4 Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 21.
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En este contexto, es conveniente incidir en que para el viento es importante la for-
ma externa, por lo tanto es importante la regularidad en planta y la relacion entre
la superficie de la fachada con la superficie construida (siendo conveniente que sea
del menor valor posible, es decir, edificios compactos). Mientras que en el caso del
sismo es importante la regularidad en la distribucién de las masas en seccién, ya
que la influencia del sismo depende de dicha distribucion interna y del centro de
gravedad. En la figura 4.4-5, se muestra la influencia de las acciones del viento y
del sismo para edificios de la misma superficie construida, pero distinta forma en
planta y, consecuentemente, con una superficie de fachada también distinta. En
concreto, las cargas actuantes corresponden a una zona de elevada sismicidad, co-
mo es Granada, y para una velocidad del viento de 120 Km/h.

ESBELTEZ 8
ESBELTEZ 4

PARA LA MISMA SUPERTICIL DE PLANTA

W‘.; ?S 2.4 WT T@.as.

Figura 4.4-5.  Influencia de las fachadas y la esbeltez frente a acciones del viento y
sismica. Valores de las cargas en Granada para una velocidad del
viento de 120Km/h. (Imagen tomada de [Cobreros Vime 2002, 22]).

La relevancia de la accion del viento sobre los edificios reside en que sus efectos
pueden llegar a ser devastadores si se produce el acoplamiento con la estructura, al
igualarse la frecuencia de vibracion del edificio con la frecuencia de accion del
viento, fendmeno conocido como resonancia. La importancia en considerar este
fenomeno es que se puede producir el colapso de dicha estructura, ya que los des-
plazamientos dinamicos tienden a ser infinitos °). La definicion de las cargas para
el estudio de edificios en altura se presenta en el siguiente capitulo. Como se ex-
pone posteriormente no se considerara la accion del sismo en este trabajo de inves-
tigacion, centrandose exclusivamente en la accion del viento.

Todas estas consideraciones frente a las acciones dinamicas, junto con las caracte-
risticas propias de los edificios en altura, conforme al recorrido historico-formal-
estructural realizado, en los capitulos precedentes, establecen una sélida base para
abordar el estudio final referente a la optimizacién de mallas envolventes (estruc-
turas en tubo), como sistema resistente de edificios en altura, objeto principal de
estudio de la presente Tesis, y el cual se aborda a continuacion.

51 Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 22.
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