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Capitulo 5. Optimizacion de mallas espaciales

Capitulo5 Contribucion al formalismo: procedimient 0 para la
optimizacion de mallas estructurales envolventes de edificios
en altura segun sus solicitaciones, en base a las d  irecciones

principales identificadas por sus lineas isostatica S

De acuerdo a lo expuesto en los capitulos 1 y 2, resulta relevante el estudio de las
direcciones de las tensiones principales de un elemento resistente, representadas
mediante las lineas isostaticas, para el disefio y el andlisis de estructuras arquitec-
tonicas. Obteniendo asi un mejor rendimiento, comportamiento y eficiencia estruc-
tural y, en definitiva, la optimizacion de las estructuras segun su forma, en base a
sus solicitaciones usuales, como se ha tratado de forma exhaustiva anteriormente.

Es por ello por lo que atendiendo los puntos descritos en los epigrafes anteriores,
como son la relacion entre la forma y la funcion estructural, el estudio de las lineas
isostaticas para la optimizacion de estructuras, y la utilizaciéon de mallas espaciales
como sistema estructural, en el presente capitulo se realiza un estudio comparativo
para la optimizacion de mallas estructurales de acero envolventes de edificios en
altura, adaptando su geometria de acuerdo a la trayectoria de las lineas isostaticas
del elemento resistente equivalente acorde a sus solicitaciones.

En este contexto, tres son las referencias intrinsecas fundamentales en el desarrollo
del presente capitulo. La primera se infiere del proyecto, respecto al concurso de la
Transbay Tower de San Francisco de Sarkisian '), en el que su disefio se basa en el
esquema del entramado de espirales de Michell para carga puntual en el extremo de
un elemento resistente en voladizo, como se aprecia en la figura 5.0-1.

Figura 5.0-1. Alzados del edificio para el concurso de la Transbay Tower de San
Francisco, en base al esquema del entramado de espirales de Michell.
(Imagen tomada de [Sarkisian 2012, 142]).

Conjugandose, ésta, con la segunda y la tercera referencias, Seiiis !’ resultado

de la argumentacion inicial validada, de interés para la optimizacion de mallas es-

(1]
[2]

Sarkisian, M.; Lee, P.; Long, E.; Shook, D. (2010). Organic and Natural Forms in Building Design, p. 2844.

Seiiis Lopez, R. (2011). Malles estructurals envolupants per edificis en al¢ada. Procediment paramétric per optimitzar la
forma en funcio de les seves sol-licitacions. Tesina Final de Master.
[3]

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 isostaticas. [In press]
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tructurales de acero, envolventes de edificios en altura. Estas tres referencias con-
forman, por lo tanto, una base formalmente s6lida para abordar dicha tematica en
el presente capitulo, como resultado concluyente aglutinador de todos los puntos
tratados en la Tesis.

Una primera visualizacion basica de la concepcioén a desarrollar se presenta en la
figura 5.0-2, en la que se muestran los esquemas de las lineas isostaticas de un
elemento resistente vertical en voladizo para cargas verticales y cargas horizonta-
les respectivamente, asi como las geometrias de dos mallas trianguladas, las cuales
corresponden a una geometria estructural en fachada convencional y su correspon-
diente posible geometria optimizada adaptando, en la medida de lo posible, su di-
sefio a la trayectoria de las lineas isostaticas del elemento resistente equivalente, a
la vez que se atienden a las cuestiones y necesidades arquitectonicas del edificio
para el cual se disefia dicha estructura envolvente.
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Figura 5.0-2. Esquema lineas isostaticas de un elemento resistente vertical en vola-
dizo para cargas verticales y horizontales segin [Brufau Niubd
1997/98, 16.19 y 16.23], y una posible malla convencional y la corres-
pondiente posible malla optimizada.

En base a este concepto de disefio arquitectonico, en el presente capitulo se reali-
zan cuatro estudios comparativo (dos estudios basicos con modelos en dos dimen-
siones y dos estudios finales con modelos de estructuras espaciales) de rendimiento
estructural para la optimizacion de mallas de acero con distintas triangulaciones,
envolventes de edificios en altura, entre las geometrias convencionales y las posi-
bles geometrias optimizadas, para determinar si dichas mallas estructurales son
mas Optimas y eficientes cuando identifican la trayectoria de las lineas isostaticas
generadas por la accion principal, en este caso el viento, al tratarse de un estudio
de edificios en altura.

Los estudios basicos previos que se realizan con modelos en 2D permiten obtener
una primera recopilacion de valores y ratios de eficiencia y rendimiento estructural
que son necesarios y de gran utilidad para implementar la metodologia de trabajo
propuesta para el analisis de estructuras de mayor complejidad, como son las es-
tructuras espaciales envolventes de edificios en altura (modelos en 3D).

Esta linea de estudio requiere, previamente a la obtencion-discusion de resultados

y sus correspondientes conclusiones, de una definiciéon consecuente de objetivos,
metodologia de trabajo y bases de calculo, los cuales se presentan a continuacion.
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5.1 Objetivos de los estudios comparativos del rend imiento estructural

de mallas envolventes de edificios en altura segun sus solicitaciones

Los objetivos del estudio comparativo de estructuras de entramado en tubo de edi-
ficios en altura, que se lleva a cabo en el presente capitulo, se exponen a continua-
cion. No sblo se trata de un estudio acerca del rendimiento estructural de mallas
envolventes de edificios de distintas esbelteces (objetivos generales), sino que
ademas se propone un procedimiento para la optimizacion de mallas con distintas
triangulaciones y geometrias, asi como estudiar la tipologia estructural mas efi-
ciente en base al estudio de las lineas isostaticas (objetivos especificos).

5.1.1 Objetivos generales del estudio comparativo de mallas envolventes de
edificios en altura

Los objetivos generales, necesarios para evaluar la influencia de los parametros de
disefio en el rendimiento estructural de mallas envolventes de edificios en altura,
son:

* Determinar la influencia en el rendimiento estructural de los parametros de
disefio que definen la geometria de estructuras de entramados en tubo, obte-
niendo, asi, cuales son las triangulaciones que permiten obtener mallas en-
volventes de edificios en altura mas eficientes en base a las acciones actuan-
tes.

* Profundizar en el disefio y el analisis de estructuras malladas, a la vez que se
adquiere el dominio en el uso de herramientas paramétricas para el disefio de
geometrias de estructuras complejas que tengan una importancia relevante
dentro el concepto arquitectoénico.

5.1.2 Objetivos especificos del estudio comparativo de mallas envolventes de
edificios en altura

Los objetivos especificos, del presente estudio comparativo del rendimiento estruc-
tural, para el desarrollo posterior de la fase correspondiente al procedimiento de
optimizacidén de mallas espaciales estructurales de acero, envolventes de edificios
en altura, son:

e Determinar si las mallas estructurales de acero, envolventes de edificios en
altura (sistema estructural en entramado en tubo), son mas dptimas y si, en
definitiva, ganan eficiencia cuando identifican la trayectoria de las lineas
isostaticas, del elemento resistente equivalente, generadas por las cargas ac-
tuantes.

* Establecer un procedimiento para la optimizacion de mallas estructurales de
acero, envolventes de edificios en altura, seglin sus solicitaciones, en base al
analisis de las direcciones de las tensiones principales y, consecuentemente,
de acuerdo a las lineas isostaticas.

* Estudiar la geometria mas eficiente para proponer el disefio de un edificio en
altura que se caracterice por la capacidad resistente de su forma, segun sus
solicitaciones.
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5.2 Metodologia de trabajo

A tenor de lo previamente enunciado, la metodologia de trabajo de los distintos
estudios comparativos para la optimizaciéon de mallas estructurales envolventes de
edificios en altura, se establece de acuerdo a tres apartados. En el primero, se ana-
lizan las lineas isostaticas de cinco elementos verticales en voladizo (equivalentes
a los edificios en altura), modelizados en dos dimensiones mediante elementos fi-
nitos para distintos estados de carga de acuerdo a la normativa posteriormente
enunciada. Dicho estudio permite disefiar las posibles geometrias de comporta-
miento mas eficiente, las cuales se presentan en el apartado 5.2.2. En el tercer
apartado se analizan los modelos convencionales y los posibles modelos optimiza-
dos, comparando sus resultados, para determinar si las mallas ganan eficiencia
cuando identifican la trayectoria de las lineas isostaticas generadas por la accion
principal, el viento.

Efectivamente, se esta estableciendo un proceso de concepcion estructural, que
parte de la metodologia convencional en el disefio y el analisis de proyectos arqui-
tectonicos, la cual se podria resumir de la siguiente manera:

* Estudio de las distintas tipologias estructurales tipificadas en base a las nece-
sidades y caracteristicas arquitectonico-constructivas del proyecto y de su
puesta en obra.

* Definicion de la geometria de acuerdo a una tipologia estructural tipificada.

* Predimensionado de la geometria definida previo al andlisis y obtencion de
resultados para el dimensionado de los distintos elementos estructurales que
conforman la estructura proyectada.

* Proceso de analisis iterativo, que consiste en calcular la estructura y modifi-
car aquellos elementos estructurales que no cumplan con los requerimientos
de seguridad.

En este sentido, de acuerdo a la metodologia de trabajo propuesta, se establece un
procedimiento para la optimizacion de mallas estructurales obteniendo una geome-
tria especifica, no tipologizada, que esencialmente trabaje por su forma y no sélo
por la resistencia del material que la conforma. Lo pasos de dicha metodologia
se exponen a continuacion:

* Establecer las caracteristicas formales y especificas del edificio, asi como las
acciones actuantes sobre la estructura del proyecto a disefiar.

* Definir la geometria de mayor eficiencia estructural posible, en base a las ca-
racteristicas arquitectonico-constructivas y las cargas solicitantes previamen-
te definidas. En este caso, en base a las lineas isostaticas del elemento resis-
tente equivalente de alma llena.

* Concebir la geometria de la estructura envolvente, en base a dos claras pre-
misas fundamentales en el proceso: menor cantidad de material y criterios de
minimizacion del coste constructivo.

* Predimensionar los distintos elementos resistentes que conforman la estructu-
ra previo al analisis, y obtencion de resultados.

* Analisis de la estructura propuesta, dimensionado y comprobacion de los dis-
tintos elementos.
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5.2.1 Estudio de las direcciones de las tensiones principales y las lineas isosta-
ticas

Se estudian las lineas isostaticas, entendidas como las curvas envolventes de las
tensiones principales, de cinco elementos estructurales en voladizo, para distintas
esbelteces geométricas (H/B: 2, 3, 4, 5 y 6), para una base B = 30 m, como se
muestra en la figura 5.2-1, sometidos a distintas combinaciones de acciones, de
acuerdo a la normativa utilizada, con el fin de determinar las trayectorias de las
lineas isostaticas de cada elemento estructural para cada combinacion de acciones.

Figura 5.2-1. Estudio de las direcciones de las tensiones principales
para cinco esbelteces geométricas distintas (H/B: 2, 3, 4,

5y 6).

Las trayectorias obtenidas para los distintos casos estudiados, se presentan en las
tablas 5.2-1 y 5.2-2, respectivamente en la parte superior y la base de los elemen-
tos analizados, de acuerdo a distintas combinaciones de acciones. Asi como los
puntos intermedios que se consideren necesarios. Los resultados corresponden a las
direcciones de las tensiones principales, en la parte superior y en la base de los
elementos estructurales en voladizo analizados, de acuerdo a las acciones y las
combinaciones de acciones consideradas en el analisis de los modelos estructurales
de edificios en altura de acuerdo a la normativa utilizada [0,

Las combinaciones mostradas en dichas tablas corresponden, ademas de las cargas
permanentes, a la acciéon de uso como accidon principal y el viento como accidén
secundaria (combinacidén 1); a la accion del viento como accidon principal y el uso
como accion secundaria (combinacion 2); y a la accion del viento como accidén
principal y sin accidén de uso (combinacion 3). Se aplican los coeficientes de segu-
ridad y simultaneidad correspondientes de acuerdo a la normativa referenciada.

( CTE-Cddigo Técnico de la Edificacion. (2006). Documento Basico SE-AE (Seguridad Estructural: Bases de Cdlculo y Accio-

nes en la edificacion).
[2]

B3]

Eurocaodigo 1. (2007). Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.

Eurocodigo 8. (2011). Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para
edificacion
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Inclinacion (en °) de las direcciones principales en la parte
superior de los elementos estructurales en voladizo
Combinacion H/B=2 | H/B=3 | H/B=4 | H/B=5 |H/B=6
Combinacion 1 15,80 | 16,12 16,44 | 16,77 | 17,12
Combinacion 2 36,59 | 42,39 | 48,50 | 54,40 | 59,67
Combinacion 3 69,39 | 73,11 75,84 | 78,10 | 80,28

Tabla 5.2-1. Inclinacién (en °), respecto a la vertical, de las lineas isos-
taticas en la parte superior de los modelos analizados.

Inclinaciéon (en °) de las direcciones principales en la parte
inferior de los elementos estructurales en voladizo
Combinacidén H/B=2 | H/B=3 | H/B=4 |H/B=5 |H/B=6
Combinacién 1 18,61 18,06 17,66 | 17,33 | 17,05
Combinacidén 2 19,06 18,20 17,57 17,08 | 16,69
Combinacién 3 19,27 18,26 17,54 | 17,00 | 16,58

Tabla 5.2-2. Inclinacién (en °), respecto a la vertical, de las lineas isos-
taticas en la parte inferior de los modelos analizados.

Después de estudiar los resultados obtenidos para los cinco elementos estructurales
analizados, se determina un trazado de las lineas isostaticas para elementos verti-
cales en voladizo, que se utilizara para el disefio de las geometrias de las mallas
propuestas en el apartado 5.2.2, adaptando las mallas convencionales uniformes en
funcién de las lineas isostaticas, a la vez que se atienden las necesidades arquitec-
tonicas de los edificios.

Cabe destacar que, incidiendo en este aspecto de la trayectoria de las lineas isosta-
ticas de tensiones de acuerdo a lo que se expone en el apartado 5.3.2, al establecer
el viento como la accién principal y determinante por tratarse de un estudio de edi-
ficios en altura, se estd considerando como carga principal una accion variable en
el tiempo y por lo tanto, cargas fluctuantes, derivadas de la propia naturaleza de
dicha accion dinamica. Esto conlleva, en si mismo, que haya diversas opciones de
geometrias “Optimas”, tantas como combinaciones de acciones contempladas de
acuerdo a la normativa utilizada, ya que para cada combinacion de acciones hay
una determinada trayectoria de las lineas isostaticas, y en consecuencia una geo-
metria de malla envolvente “6ptima”.

En este punto es importante matizar que el objetivo principal de los distintos estu-
dios comparativos no es determinar la geometria “6ptima”, ya que como se indica,
no hay una unica solucién sino que, tal y como se expone en el presente capitulo,
se pretende establecer un procedimiento de optimizacién que permita obtener geo-
metrias de mallas envolventes de edificios en altura mas eficientes, aumentando su
rendimiento en comparacién con las mallas convencionales. En ningin caso, el
objetivo es obtener la geometria “optima”, ya que dada la naturaleza de las accio-
nes principales, acciones variables en el tiempo, no es posible determinar una Uni-
ca solucion “6ptima”, dado que existen varias soluciones geométricas.

Por lo tanto, de acuerdo a la metodologia propuesta en base a la normativa utiliza-
da, se analizan las distintas variables con el fin de definir una envolvente o espec-
tro de posibilidades geométricas, y tomar una trayectoria representativa, tal y como
se muestra en las tablas 5.2.1 y 5.2.2 referidas. Este punto en un principio puede
parecer ciertamente aleatorio, pero es importante destacar que hay un factor deter-
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minante también a considerar: atender las cuestiones y necesidades arquitectonicas
del edificio. De esta forma, la geometria propuesta responde al estudio de las tra-
yectorias de las lineas isostaticas, a la vez que se da respuesta al concepto arqui-
tectonico como es, por ejemplo, una distribucion constante de las plantas en altura,
acotando las posibilidades geométricas de la malla.

5.2.2 Diseiio de los modelos estructurales de edificios en altura

El disefio de las estructuras envolventes de edificios en altura se realizara en base
a los parametros de disefio de las mallas que se definen a continuacion:

* Forma de la base del prisma correspondiente al edificio en altura: base cua-
drada, rectangular, triangular o circular (o aproximaciéon poligonal represen-
tativa), como se muestra en la figura 5.2-2.

* Esbeltez geométrica del edificio (en base al nimero plantas y dimensiones en
planta).

e Geometria basica de la malla en alzado.

e Ancho del recuadro o densidad de la malla.

e ST
i

Figura 5.2-2. Prismas de geometrias basicas. (Imagen tomada de [Pottmann et al.
2007, 94]).

Una vez conocida la trayectoria de las lineas isostaticas, de acuerdo a las direccio-
nes de las tensiones principales, se adapta a la forma de distintas mallas para obte-
ner las posibles geometrias envolventes optimizadas. Para el disefio de las mallas
optimizadas se utilizan las triangulaciones méas comunes para estructuras tipo celo-
sia, en este caso, para estructuras de soporte segun Torroja 4 como se muestra en
la figura 5.2-3 o Gomez !, entre otros autores.

4 & 3 3 3y ¥

+7 %

o *o @

Figura 5.2-3. Soportes en celosia. (Imagen tomada de [Torroja Miret
1957, 2010, 85]).

& f

41 Torroja Miret, E. (2010). Razon y ser de los tipos estructurales, p. 85.
Bl Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 91.
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Las triangulaciones, de acuerdo a la figura 5.2-3, se caracterizan por su capacidad
de soportar esfuerzos propios de edificios en altura, gracias a su capacidad de re-
sistir tracciones ademas de la compresion centrada, compresiones excéntricas, fle-
xiones y cortantes, que transmiten a los elementos resistentes contiguos, atendien-
do a las deformaciones que presentan de acuerdo a las cargas actuantes.

La configuracion en base a triangulaciones permite considerar la geometria de las
mallas convencionales que se definen en los distintos estudios realizados, adaptan-
do posteriormente la forma de éstas en base a la trayectoria de las lineas isostaticas
definidas en el apartado 5.2.1, para obtener las geometrias de las posibles mallas
envolventes optimizadas que se proponen. Las mallas envolventes se disefian para
estructuras de entramado en tubo, por lo tanto, se utiliza la tipologia estructural
consistente en aprovechar las fachadas como elementos de contraviento. Este crite-
rio se basa en que la estructura de entramado en tubo es, conceptualmente, una
tipologia estructural especialmente eficaz en edificios en altura sometidos a fle-
xi6n y torsidn, (bajo las acciones horizontales consideradas en su aspecto dinami-
co), especialmente en casos en que la torsiéon o rotacidén del edificio se produce en
estructuras asimétricas, es decir, cuando el centro de masas del forjado y el centro
de giro que definen los porticos no coinciden, pero también en edificios de plantas
simétricas debido a la incidencia del viento en unas direcciones no coincidentes
con la posicion del centro resistente de las distintas plantas del edificio, asi como
por la combinacion de las acciones longitudinal y transversal del viento [%.

La ventaja que tal solucidon presenta reside en que los elementos de contraviento se
disponen a la maxima distancia respecto al centro de resistencia del edificio, au-
mentando asi su inercia y su rigidez torsional, disminuyendo, en este caso, de for-
ma considerable el par flector y el par torsor. Como indica Cobreros [*), el indice a
flexién que se obtiene en una estructura en tubo es de 68 con respecto a una super-
estructura con los pilares en las esquinas, a la cual le corresponderia el indice ma-
ximo de 100, mientras que 50 seria el indice a flexién que se obtienen para una
reticula homogénea de porticos. Dado que en las estructuras en tubo en su plano la
rigidez es mucho mayor, si se compara por ejemplo con una estructura de porticos,
se obtienen desplazamientos horizontales mucho mas pequefios, con una deforma-
cién mas parabodlica que lineal dado que la deformacién predominante, en sistemas
de contraviento, se produce por la flexion global del sistema y no tanto por la de-
formacioén por cortante (distorsion angular), siendo ambas deformaciones propias
de elementos estructurales que se definen como una ménsula. En base a los méto-
dos de W. Le Mesurier (-) se puede analizar la rigidez del conjunto a cortante, asi

como frente al vuelco ¥,

Ademas de las caracteristicas geométricas y mecanicas expuestas, los modelos di-
sefiados de entramado en tubo para los edificios prismaticos proyectados ofrecen
un comportamiento estructural sencillo atendiendo, de la mejor manera posible, las
siguientes grandes ventajas que describe el Eurocodigo ¥, en su aspecto sismorre-
sistente:

e Resistencia lateral.

* Simetria mecanica en planta.

[6]
(71
(8]

Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, pp. 10 y 40.

Abalos Vazquez, I.; Herreros Guerra, J. (2000). Técnica y Arquitectura en la ciudad contempordnea, 1950-2000, p. 79

Bordas Geli, A.M.; Peiro Sendra, M. (2012). Diseiio y concepcion del contraviento de edificios en altura de hormigon armado.
Analisis de dos casos: torre Phare y torre D2, p. 29.

o1 Eurocodigo 8. (2011). Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para
edificacion.
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* Regularidad, mecanica y geométrica, en altura, matizando la conveniente
irregularidad decreciente de los intervalos de separacion de los niveles prin-
cipales horizontales de las mallas propuestas.

* Resistencia y rigidez a torsion.

* Ligereza, especialmente en la parte superior del edificio.

* Rigidez de los forjados en su plano, produciendo un beneficioso efecto dia-
fragma, caracteristica u opcion de modelado de los forjados que permite igua-
lar los desplazamientos en cada plano, reduciendo asi los grados de libertad a
tres por planta (dos traslacionales y uno rotacional).

* Sin apeos y sin la necesidad de atender grandes voladizos.

Como se ha expuesto, se consideran estructuras prismaticas (entramado en tubo) de
base cuadrada, rectangular, triangular y circular/poligonal, dando asi cumplimiento

a los puntos anteriormente descritos.

Cuando se disefian las mallas optimizadas, adaptando su geometria a la trayectoria
de las lineas isostaticas de los elementos estructurales equivalentes bajo las accio-
nes solicitantes, se plantea que cada tramo de malla pueda abarcar varias plantas
del edificio, es decir, los niveles de las plantas en su mayoria no coinciden con las
uniones de las mallas, como se muestra en la figura 5.2-4, sino que se apoyan en
tramos intermedios de dichas mallas, permitiendo asi una distribucion constante de

las plantas en todo el alzado.

NN
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Figura 5.2-4. Propuesta de distribucion de plantas para la geometria “optimizada” en

alzado, con plantas intermedias.
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Este concepto estructural arquitectonico, ha sido suficientemente tratado con resul-
tados que arrojan un buen comportamiento en el ambito de la ingenieria estructural
arquitectonica. Ejemplo de ello, son edificios en altura como puede ser el Hearst
Building de Nueva York, mostrado en el capitulo 4, y caracterizado por su estruc-
tura metadlica envolvente de doble diagonal con plantas intermedias.

El efecto diafragma indicado, en el plano de las plantas intermedias, acorta la luz
de los “pilares” o barras de las mallas reduciendo la luz caracteristica de los perfi-
les reduciéndose sustancialmente, en consecuencia, los efectos de segundo orden
propios del pandeo. Por esta razon, la densidad de la malla inicialmente pasa a
considerarse en una segunda fase.

Para realizar los modelos de edificios en altura, en base a los distintos parametros
de disefio considerados, se utiliza la herramienta de modelado y disefio generativo
Grasshopper 3D-Python. Este plugin de Rhinoceros 3D de programacion visual
para el disefio paramétrico es un editor grafico de algoritmos (automatizacion de
acciones), que posibilita vincular geometrias directamente a la herramienta de mo-
delado CAD Rhinoceros 3D, permitiendo asi disefiar y generar nuevas formas utili-
zando algoritmos generativos, pero también numéricos y/o textuales entre otros,
arrastrando y uniendo subyacentemente en al area de trabajo componentes que tie-
nen entradas y salidas, como se muestra en la figura 5.2-5.

PERIMETRE CERCLE

“’

Figura 5.2-5. Modelado, con Grasshopper, para el disefio de las distintas formas de
edificios en altura para las distintas geometrias de malla. (Imagenes

propias).

La utilizacion de esta herramienta de programacién visual permite generar, de una
forma relativamente rapida, todo tipo de geometrias y formas, (incluso las mas
complejas), necesarias en el ambito de la arquitectura avanzada y paramétrica, agi-
lizando el proceso de su creacion sin la necesidad de escribir cédigos complejos ni
tener conocimientos de programacion o scripting.

5.2.3 Analisis de las estructuras disefiadas

En la ultima fase de la metodologia de trabajo utilizada se analizan los modelos
optimizados de acuerdo a las lineas isostaticas y se comparan con los resultados de
los modelos convencionales. El objetivo principal de la Tesis es determinar y cuan-
tificar si los modelos optimizados son mas eficientes que los modelos convencio-
nales y, asimismo, establecer que mallas son mas eficientes para determinadas al-
turas y, en consecuencia, para cada esbeltez geométrica considerada. Este apartado
de analisis se desarrolla en profundidad en los apartados 5.3 y 5.4 que se describen
a continuacion.
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5.3 Bases de calculo

Para abordar los distintos estudios comparativos de rendimiento estructural del
presente capitulo, se analizan 956 modelos de edificios en altura de acuerdo a los
parametros que se describen a continuacion para los dos estudios basicos con mo-
delos en 2D (20+128=148 modelos) y dos estudios finales de mallas espaciales
(768+40=808 modelos).

5.3.1 Esbelteces geométricas de los edificios y altura entre plantas

En general, se analizan cuatro alturas de coronacion de los edificios distintas, H:
45,90, 135 y 180 m, excepto en aquellos estudios que se requiera un mayor nume-
ro de alturas (valores interpoladores), para obtener un mayor namero de resultados
en cuanto a rendimiento estructural se refiere. Para cada una de las ellas se anali-
zan distintas esbelteces, de acuerdo a las siguientes dimensiones en planta, B: 15,
22.5y 30 m de lado, en el caso de base cuadrada y triangular, de diametro equiva-
lente a B en el caso de edificios de base circular/poligonal y de lado menor en el
caso de base rectangular (de proporcion en planta de 2 a 1, que permite considerar
el efecto diafragma de los forjados ya que no se supera la proporcion de 4 a 1, de
acuerdo al Eurocddigo).

En lo concerniente a la separacion entre plantas, se opta por una altura de cuatro
metros o superior, las cuales permiten luces de forjados mayores, para asi concen-
trar las cargas verticales en la estructura de entramado de la fachada sin la necesi-
dad de una estructura interior de porticos o nucleo resistente, que influya en el
comportamiento global de las estructuras de entramado en tubo analizadas, ya que
dicha tipologia estructural envolvente, de acuerdo a los estudios de Khan 'l mos-
trados en el capitulo anterior, es valida para edificios de estructura metalica de
hasta ochenta plantas.

5.3.2 Acciones consideradas y coeficientes de simultaneidad

5.3.2.1 Acciones gravitatorias

Para el estudio realizado de edificios en altura se han considerado las siguientes
cargas gravitatorias, que se corresponden con una solucion de estructura metalica
con perfiles y chapa colaborante:

* Peso propio de la estructura metalica horizontal (perfiles/chapa colaborante):
3.50 kN/m”.

« Cargas permanentes (pavimentos, instalaciones y tabiqueria): 2.20 kN/m".

« Sobrecarga de uso residencial o de oficinas: 2.00-3.00 kN/m?.

Para el estudio comparativo de rendimiento de estructuras de entramado en tubo
que se realiza no se aplica la reduccion de la sobrecarga de uso, (entre el 20 y el
30% segun la normativa que se utilice), que se puede aplicar para el dimensionado
de la estructura vertical y la cimentacion. Este aspecto no es relevante para el es-
tudio que se realiza, ya que influye de forma similar en las estructuras a comparar,
en las cuales la accion principal corresponde a la accion horizontal del viento, co-
mo se tratara posteriormente.

(1 Khan, F.R. (1969). Recent structural systems in steel for high-rise buildings.
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5.3.2.2 Acciones horizontales

En cuanto a cargas horizontales se refiere, dichas cargas corresponden a la accidon
del viento, los impactos de vehiculos y la accion sismica.

Cabe destacar, en este punto acerca de las acciones consideradas para el analisis de
edificios en altura, que no se consideran las cargas horizontales de impactos de
vehiculos ni la accion sismica, ya que no son objeto de estudio de la presente Te-
sis, atendiendo al extenso tratamiento que requieren dichas tematicas, siendo una
materia de sumo interés especialmente la acciéon sismica que en ocasiones puede
ser determinante para los edificios en altura. Es por ello por lo que esta tematica
pude considerarse objeto de estudio, como una consecuencia propia de las conclu-
siones.

No obstante, tomando consciencia de la posible relevancia de la accion sismica en
los edificios en altura, en el apartado 5.2.2 se enumeran algunos de los puntos y
recomendaciones que define el Eurocodigo '*, en su aspecto sismorresistente y que
se han tenido en cuenta en el disefio de los modelos estructurales propuestos, para
obtener un comportamiento estructural sencillo.

Dado que el viento es una accion dinamica producida por la masa de aire atmosfé-
rico en movimiento que actua sobre la estructura de un edificio a una determinada
velocidad, generando efectos dindmicos en dicha estructura !, es necesario en
consecuencia, como indica Cobreros !, considerar este aspecto desde el principio
del disefio del edificio introduciendo el factor de frecuencia propia o natural de
dicho edificio. La accion del viento varia en el tiempo, y por ello las cargas co-
rrespondientes a dicha accion dinamica son cargas fluctuantes que producen pre-
siones normales a la superficie de la estructura y/o a los distintos elementos de
revestimiento de las fachadas de los edificios analizados, ademas de las fuerzas de
rozamiento tangenciales a la superficie. Cabe destacar que debido a la interaccion
del viento sobre la estructura, se produce un movimiento de deformacion de dicha
estructura que, a su vez, modifica el valor de las fuerzas dinamicas por la variacion
de las condiciones de contorno de la corriente, hasta el punto que el incremento de
las cargas dinamicas debido a la deformaciéon del edificios pueda producir un fe-
némeno de inestabilidad de la estructura y en consecuencia del edificio. Las parti-
cularidades y caracteristicas tan especificas del viento implica que, modelizar esta
accion dinamica, sea una tarea de una complejidad y coste elevados 1.

Esta caracteristica indica que en edificios en altura en los cuales, seglin su esbeltez
geométrica y la rigidez de la estructura, su primera frecuencia propia o natural de
vibracioén sea elevada (wo > 5 Hz) o levemente dinamica (1 Hz < wo < 5 Hz), es
decir, en edificios rigidos o muy masivos con oscilaciones no muy grandes '*!, po-
co sensibles a los efectos dinamicos del viento, sea suficiente estimar de forma
precisa las cargas aerodinamicas adecuadamente promediadas en el tiempo de
acuerdo al método simplificado de las Cargas Estaticas Equivalentes, siempre y

cuando el edificio no tenga una altura superior a los 200 m P,

Atendiendo a dicha caracteristica la accion del viento se establece, a pesar de que
por su naturaleza sea una carga dinamica, en base a la respuesta espectral como
una carga pseudoestatica, determinando asi las cargas estaticas equivalentes gene-

2 T . . . ;o
21 Eurocodigo 8. (2011). Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para

edificacion
Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 196, 207 y 209.
Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 16.

B3]
(4]

51 Eurocodigo 1. (2007). Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento, p. 11.
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radas por la accion del viento que actiian sobre la estructura y/o los revestimientos
de los edificios analizados, no considerando las aceleraciones sobre la estructura.
Para ello, es necesario que dicha estructura sea lo suficientemente rigida para no
sufrir efectos dindamicos '%.

Considerar la accion del viento como una carga estatica es una de las simplifica-
ciones que contemplan las distintas normativas, para abordar este fenémeno de una
forma practica y acotada, a cambio de introducir en el calculo determinados facto-
res de seguridad. Algunas de estos criterios o simplificaciones se enumeran a con-
tinuacion tal y como resume Goémez '°):

e La direccion del viento es horizontal.

* La densidad del aire, salvo excepciones, es de valor constante (p, = 1,25
kg/m?).

* La velocidad basica de referencia del viento, que se trata a continuacion, se
establece a partir de una medicion normalizada, de la cual se extrae un valor
probabilistico.

* La accion del viento sobre la estructura, salvo excepciones como pueden los
edificios en altura, es una carga estatica.

Para determinar las cargas del viento sobre los edificios en altura analizados, se
toman los criterios y parametros establecidos en el Eurocéddigo ', asi como las
siguientes condiciones que establece dicha norma:

* El viento se aplicard teniendo en cuenta la variacion de su velocidad media
con la altura sobre el suelo, segun el tipo de terreno.

* El viento se aplicara teniendo en cuenta la turbulencia correcta segtn el tipo
de terreno, en base a la rugosidad del mismo, la topografia y la altura sobre
el nivel del suelo.

Esta norma es, de todas las normativas espafiolas, la mas completa en cuanto a la

accion del viento se refiere, de utilidad para un ambito geografico extenso, en con-
creto, para toda Europa.

5.3.2.3 Acciones indirectas

En cuanto a las acciones indirectas se refiere, como son las acciones térmicas, reo-
logicas, terremotos y asientos diferenciales, las cuales producen deformaciones y
aceleraciones sobre la estructura, cabe destacar que no son objeto de estudio de la
presente Tesis, atendiendo al extenso tratamiento que requieren cada una de ellas.
Dada su relevancia en el comportamiento de las estructuras en general, y de edifi-
cios en altura en particular, estas tematicas también pueden considerarse objeto de
estudio, como una consecuencia propia de las conclusiones.

5.3.3 Presiones, fuerzas y momentos del viento

En el caso de las estructuras tridimensionales estudiadas, los coeficientes aerodi-
namicos de fuerza, cr, y de momento, cy, se definen como el cociente entre la
fuerza, F, o el momento, M, respectivamente y la influencia directa de la presion

(6]
7]

Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 190, 191 y 209.

Eurocodigo 1. (2007). Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.
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dinamica de referencia o extendida a su longitud caracteristica, respectivamente,

como se muestra en las siguientes expresiones (8JroIrol,
F M
Cp=— (5.3.1); M= (5.3.2)
PD 'Aref ¢ PD 'Aref

donde,

cr, €s el coeficiente aerodinamico de fuerza;
cuM, €s el coeficiente aerodinamico de momento;
C, es la longitud caracteristica del cuerpo u obstaculo;

A.er, €8 la superficie de referencia (en cuerpos romos, el Eurocdodigo 1 justifi-
ca tomar el area frontal del obstaculo);

Pp, es la presion dinamica de referencia de acuerdo a la siguiente expresion:

1
PD:Ep-Uj, (5.3.3)

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

U, , es la velocidad caracteristica de la corriente incidente;

La presion del viento actuando en las superficies externas de una estructura, we, se
obtendra de acuerdo a la siguiente expresion:

We =q,(20) " Cpe (5.3.4)

De la misma forma, la presion del viento actuando en las superficies internas de
una estructura, w;, se obtendrd de acuerdo a la siguiente expresion:

W = ¢q,(2.) ¢y (5.3.5)

donde,

Cpe, €8 €l coeficiente de presion para la presion exterior.
cpi, es el coeficiente de presion para la presion interior.
qp (z.), es la presion correspondiente a la velocidad de pico, a una altura z,

tal y como se establece posteriormente.

La presion neta considerada sera la diferencia de las presiones en cada super-
ficie, donde se toma la presiéon como positiva y la succién como negativa.

(81 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 109.
o1 Holmes, J.D. (2007). Wind loading of structures, p. 76.

(101 Meseguer, J.; Sanz Andrés, A.; Pindado, S.; Franchini, S.; Alonso, G. (2013). Aerodinamica civil. Efectos del viento en edifica-
ciones y estructuras, pp. 264 y 265.
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Las fuerzas de viento provocadas por presiones que actiian sobre una estructura o
elemento resistente se determinan por medio de las fuerzas globales, F\, de acuer-

do a la siguiente expresion del Eurocodigo [

F, =cecqlepq,(z, ) [ Ay (5.3.6)

w

donde,

cscq, es el factor estructural que se trata en el apartado 5.3.5;
cr, €s el coeficiente de fuerza;

qp (z.), es la presion correspondiente a la velocidad de pico, a una altura z,
tal y como se establece posteriormente.

A.er, €8 la superficie de referencia para cr del elemento estructural o estructu-
ra, (habitualmente es la proyeccion de la superficie de la estructura sobre un
plano normal al viento, y el area frontal del obstaculo en cuerpos romos como
justifica tomar el Eurocodigo M'Y).

El efecto de torsion debido a un viento oblicuo y/o no uniforme, se representa para
las estructuras sensiblemente simétricas no circulares, como una fuerza F\, aplica-
da con una excentricidad minima e, (respecto al centro resistente de la base como

se muestra en la figura 5.3.1, equivalente a un viento de direccion inclinada), de
acuerdo a la expresion:

e=— (5.3.7)
donde,

b, es la dimension perpendicular al eje principal considerado.

,._
F— |
4

Fw

Figura 5.3-1. Fuerza del viento sobre una seccion segin [Eurocodigo 1. Parte 1-4].

5.3.4 Parametros, coeficientes y modelizaciéon del viento

La velocidad y presion del viento se componen de una componente media y una
componente variable. La velocidad media del viento v, (z) a una altura z por enci-
ma del terreno, depende de la rugosidad y orografia del terreno, determinandose
mediante la siguiente expresion:

Vn(2) =¢,(2) ¢, (2) " W, (5.3.8)

(1] Eurocodigo 1. (2007). Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.
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donde,

¢: (2), es el factor de rugosidad (expresion (5.3.13)).
¢o (2), es el coeficiente topografico, que se toma 1,0.

vy, €s la velocidad bésica del viento que se determina de acuerdo a la expre-
sion (5.3.9):

Vb = Cir * Cseason” vb,O (5 3. 9)

donde,

vy, €s la velocidad basica, definida en funcion de la direccion del viento y la
época del afio a 10 m de altura de un terreno de categoria II.

cqir, €8 el factor direccional.

Cseason, €8 €l factor estacional.

vb.0, €s el valor fundamental de la velocidad basica del viento.

La presion dindmica pico, g, (z), incluye la velocidad media y las fluctuaciones de
velocidad a corto plazo de acuerdo a la siguiente expresion (5.3.10), en base al

[12].

Eurocodigo *

q,(z)=[1+71, (z)]%p-vi(z)we(z)-qb (5.3.10)

donde,

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

qv, es el coeficiente de presion dindmica basica o presion media de la veloci-
dad de referencia del viento se describe en la expresion (5.3.11):

|
ay =5p'Vi (5.3.11)

donde,

vy, s la velocidad basica del viento, de acuerdo a la expresion (5.3.9);

p, es la densidad del aire (p, = 1,25kg/m").

Suponiendo la carga del viento en rafaga cuasi-estatica, el coeficiente de exposi-
cién, c. (z), se determina de acuerdo a la expresion (5.3.12), en base al Eurocddigo

[12]

, para un coeficiente topografico ¢, = 1 (terreno llano) y considerando un tipo de

zona [ (mar abierto, lagos y campo abierto llano):

[12] Eurocodigo 1. (2007). Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.
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ce(z):cf(z){1+ 7kT} (5.3.12)
cl”(Z)

donde,

kr, es el factor del terreno;

¢; (z), es coeficiente de rugosidad;

El coeficiente de rugosidad, ¢, (z), a una altura z acotada se define mediante
la siguiente ley logaritmica:

cr(z):kT-ln(i] para z,. <z<200m (5.3.13)
Zy
c.(2)=c, (Cpin) para z<z_ .

donde,

zg, €s la longitud de rugosidad;
Zmin, €S la altura minima.
Estos parametros dependen de la categoria del terreno segun la tabla 5.3-1, de

tal forma que para el tipo de zona I considerada, (mar abierto, lagos y campo
abierto 1lano), los parametros anteriores segun Eurocodigo [**! son:

kr=0,17; zo=0,0lm; zpin =2 m

Categoria del terreno k. | 2o [m] | Zy [m] e

I Mar abierto, lagos de al menos 5 km de fefch en la direccion del viento,

terreno llano sin obstaculos 0,17 0,01 2 [0.13]

II Gramjas con setos, pequefias estructuras agrarias ocasionales, casas o arboles | 0,19 0,05 4 [0,26]

IIT Areas suburbanas o industriales, bosques permanentes 0,22 0,3 8 [0.37]

IV Areas urbanas con al menos el 15% de su superficie cubierta con edificios

2 )
de altura media mayor de 15 m 0,24 ! 16 [0.46]

Tabla 5.3-1. Parametros de modelizacion del viento en funcion de la categoria del te-
rreno segun [Eurocodigo 1. Parte 1-4].

5.3.5 Miétodo simplificado y efectos dinamicos del exceso de esbeltez

Dado que los edificios analizados no superan los 200 m de altura y, por lo tanto,
estan dentro de la capa limite atmosférica o zona de influencia de la superficie te-
rrestre, se calcularan las cargas estaticas equivalentes del viento segun el método
simplificado del Eurocodigo '), para estructuras no susceptibles a la excitacion
dindmica, como se ha expuesto en el apartado 5.3.2. No obstante, cuando analiza-
mos edificios en altura y por lo tanto bajo cargas de viento atmosférico, el flujo es
turbulento (velocidad del aire no constante ni en el tiempo ni en el espacio), de

[13] Eurocodigo 1. (2007). Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.
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forma que se considera la variacion del viento con la altura segun la rugosidad del
terreno.

Considerando que la presion media de una corriente fluctuante es mayor que la
presion correspondiente a la velocidad media, es necesario definir el efecto de la
turbulencia en las cargas estaticas de presion, de forma que se debe determinar la
presion dinamica de calculo en funcion de la rugosidad local y de la altura.

Este aspecto es muy importante, ya que es necesario considerar la turbulencia en
las cargas estaticas, especialmente en las estructuras de mayor esbeltez (levemente
dinamicas wo < 5 Hz). En este caso se utilizard el método simplificado, pero sera
necesario aplicar el factor estructural cscq, que depende del tipo de estructura (ace-
ro, hormigodn, etc.) y de la esbeltez del edificio. Dicho factor se puede separar en
un factor de escala cs, que tiene en cuenta en las acciones del viento el efecto di-
namico mediante un coeficiente dinamico ¢4, considerando asi la amplificacion

dinamica producido por las vibraciones de la estructura debidas a las turbulencias
[14]

El factor estructural se aplica sobre las cargas estaticas equivalentes calculadas
con el método simplificado utilizado para edificios de una altura inferior a 200 m,
considerando, asi, el aumento de los desplazamientos estaticos producidos por la
vibracion libre del edificio como respuesta, en el caso que nos ocupa, a la accion
dinamica del viento [l Los valores del factor estructural para estructura metali-
ca y estructura de hormigén de base rectangular se muestran en las figuras 5.3-2 y
5.3-3, respectivamente.

En ambas figuras 5.3-2 y 5.3-3 se aprecia que para edificios altos, o sensibles a los
efectos dinamicos, el coeficiente dinamico estd comprendido entre 1y 1,2 (1< ¢4 <
1,2) "% aumentando las cargas estaticas del viento, siendo aconsejable realizar un
calculo de la estructura con mayor precision para obtener las frecuencias propias
de vibracion de dicha estructura.

oy @ A
/
h ' A | (A
[ 00- )3'3/ 3 L/
carente de L 2 .
interés prictico / ’/ b
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Vel 17 7
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’ &/ y.
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;'/ /J{
zo-/ / ?‘l
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Figura 5.3-2. Coeficiente dinamico ¢4, para edificios de estructura metdlica, para
una velocidad béasica de referencia de 28 m/s, categoria del terreno I,

8,=0y 8:,=0,045n,>0,05 segun [Eurocodigo 1. Parte 1-4].

[14] Eurocodigo 1. (2007). Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento, p. 28.
5] Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 16.
(161 Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 209 y 210.
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Figura 5.3-3. Coeficiente dinamico c¢q4, para edificios de estructura mixta, para una
velocidad basica de referencia de 28 m/s, categoria de del terreno I,

8,=0y 8:,=0,087,>0,08 segun [Eurocodigo 1. Parte 1-4]).

La representacion de la presion del viento de los edificios analizados mediante el
coeficiente dindmico, dependera de la rigidez de éstos frente a la vibracion reso-
nante provocada por la accion del viento. Ademas, dado que las estructuras de los
edificios en altura pueden sufrir un fenémeno de inestabilidad cuando la deforma-
cién de dicho edificio provoca un aumento de las acciones dinamicas del viento, es
necesario conocer que edificios son sensibles a los fendmenos dinamicos del vien-
to. La evolucion de este fenomeno se estima mediante el calculo de las frecuencias
propias y los modos de vibracidén de los modelos estructurales estudiados durante
el proceso de vibracidn libre, en concreto: el primer modo de oscilacion a flexion
en el plano paralelo o perpendicular a la direccion del viento, o a torsion sobre el
eje vertical del edificio, para determinar si se aproximan a los periodos o frecuen-
cias de fluctuacion de la accion del viento. Cuanto mayor sea la inercia y la rigidez
torsional del edificio, menor sera la afectacion de los efectos dinamicos, mientras
que cuanto mas esbelto sea el edificio en el plano perpendicular al viento mayor
serd la afectacion producida por las turbulencias formadas en los planos paralelos
al viento ', como se infiere de la figura 5.3-4.
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Figura 5.3-4. Rangos de sensibilidad de distintas construcciones, en funcién de la
frecuencia propia de vibracién, a los efectos dinamicos inducidos por
el viento, [ROM 0.4-95. Parte 3 1995]. (Imagen tomada de [Gomez
Hermoso 2013, 208]).

7 Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 207.
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En ningun caso se analizan edificios con una esbeltez y una tipologia estructural,
que definen la rigidez estructural, para los cuales el coeficiente dinamico, ¢4, su-
pere el valor 1,2. De la misma manera tampoco se consideraran edificios con una
frecuencia propia o natural de vibracion inferior a 1 Hz, donde la respuesta a reso-
nancia es significativa, correspondiente a edificios flexibles o poco rigidos con
oscilaciones amplias '™ En caso contrario se debera aplicar el método deta-
llado para calcular las cargas de viento, no siendo objeto de la Tesis ni el estudio
de estructuras susceptibles de excitacion ni efectos complejos de los fendémenos
aerodindmicos, tal como se indicd en la justificacion de este trabajo, si bien con-
viene especificarlos brevemente: el desprendimiento de torbellinos de “von Kar-
ma”, el galope transversal o el bataneo por estela en los edificios analizados, es
decir, respectivamente las cuestiones relativas a las fuerzas laterales periddicas
que causan vibraciones laterales, la inestabilidad de frecuencia baja producida por
la oscilacion lateral de la estructura, y el efecto de aumento de la turbulencia por
la estela de edificios cercanos ['?1121(22],

Su tratamiento serd basicamente normativo siendo de utilidad los criterios de pro-
porcion que establece el Eurocodigo '), en base a las dimensiones en planta y al-
tura del edificio.

Los coeficientes edlicos en edificios en altura, prismaticos y de planta rectangular,
de acuerdo al Eurocodigo (211 "se indican en la tabla 5.3-2:

Esbeltez menor planos verti-
cal y horizontal paralelos al
viento (z./d)
>4,0 | 2,0 1,33 | <1,0
C, (presion) 0,60 | 0,73 | 0,78 0,80
C, (succidn) -0,3 -0,3 -0,3 -0,3

Tabla 5.3-2. Coeficientes eo6licos
donde,

d, es la dimension de base del edificio en el plano paralelo al viento;
z,, es la altura de referencia, la menor entre H (altura del edificio) y B (base
del edificio en el plano perpendicular al viento).

En este sentido es adecuado mencionar las estructuras en tubo de base circular, ya
que edificios con geometrias o cuerpos romos (no fuseladas o no aerodinamicas),
de planta circular u otras curvas (formas ovaladas, elipticas, etc.), configuran una
categoria que requiere un tratamiento especifico. Es conveniente realizar ensayos
con tunel de viento o tunel aerodinamico para determinar los coeficientes edlicos
en cada zona de la superficie de la estructura y/o fachada. Este aspecto no es obje-
to de estudio en el presente comparativo, si bien también puede considerarse una
perspectiva de desarrollo, como una consecuencia propia de las conclusiones.

181 Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 16.

(1 Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, pp. 117, 118, 125y 210.

(20] Holmes, J.D. (2007). Wind loading of structures, p. 103.

(21] Eurocodigo 1. (2007). Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento, p. 30 y apartado 9.3.

(221 Meseguer, J.; Sanz Andrés, A.; Pindado, S.; Franchini, S.; Alonso, G. (2013). Aerodinamica civil. Efectos del viento en edifica-
ciones y estructuras, pp. 166, 182 y 220.
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En el caso del analisis de los edificios en altura de base circular, de acuerdo a las
recomendaciones de Gomez !, se toman los coeficientes de las tablas anteriores
considerando como base el diametro del cilindro/poligono.

5.3.6 Combinacion de acciones

De acuerdo al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), para Estado Limite de Ser-
vicio, se toman las siguientes combinaciones de acciones:

* Combinacion caracteristica. Se analizaran los efectos producidos por las ac-
ciones de corta duracion y que puedan resultar irreversibles, de acuerdo a la
expresion:

sz:j+P+Qk,l+zy/0,i[Qk,i (5.3.14)

jzl i>1

* Combinacion frecuente. Se analizaran los efectos producidos por las accio-
nes de corta duracion y que pueden resultar reversibles, de acuerdo a la ex-
presion:

ZGk,j+P+¥/l,1[Qk,1+Ziyjz,[[Qk,[ (5.3.15)

Jj21

* Combinacion cuasi permanente. Se analizaran los efectos producidos por las
acciones de larga duracidn, de acuerdo a la expresion:

Y Gy TP+, 10 (5.3.16)
j21 i>l
donde,
Gr, Valor caracteristico de las acciones permanentes.
O, Valor caracteristico de la accidon variable determinante.
¥ O Valor representativo de combinacion de las acciones variables
concomitantes.

¥, O Valor representativo frecuente de la accion variable determinante.

¥, O  Valores representativos cuasi permanentes de las acciones varia-

bles con la accidon determinante o con la accidn accidental.

Ax Valor caracteristico de la accion accidental.
5.3.7 Limitaciones de desplazamientos

Al tratarse de un estudio sobre el comportamiento global de la estructura frente a
fuerzas horizontales, el parametro analizado ha sido el desplazamiento horizontal
en la parte superior del edificio bajo el efecto de dichas cargas. Atendiendo a las
limitaciones especificadas en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y las

(23] Gomez Hermoso, 1.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 205.
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combinaciones a emplear, se puede especificar en forma tabulada, segtin la tabla
5.3-3:

Combinaciéon | Desplome Desplome
total local
Integridad Caracteristica 1/500 1/250
elementos
Apariencia Cuasi 1/250
edificio permanente

Tabla 5.3-3. Limitaciones de desplome segun [CTE 2006].

Ademas del desplome total, también se ha comprobado el desplome local para la
integridad de los elementos constructivos y para la apariencia del edificio con las
combinaciones caracteristica, y cuasi permanente respectivamente, de acuerdo al
Codigo Técnico de la Edificacion (ya que se requiere un analisis de otras normati-
vas al respecto, que no son objeto de este Tesis dada su variedad).

La limitacion de los desplazamientos horizontales eldsticos de las estructuras se
debe a la magnificacion del momento de vuelco que provocan estos desplazamien-
tos, como se trata a continuacion. Existe una cuestion adicional del mismo tipo
pero a nivel de planta. El desplazamiento relativo entre cabeza y pie de un pilar se

limita, para evitar el pandeo local del pilar, como refiere Cobreros %,

5.3.8 Perfiles utilizados

Los perfiles utilizados para las mallas analizadas son perfiles tubulares de seccion
cuadrada de la serie europea de perfiles, eligiendo el perfil de menor peso que
cumpla con las condiciones de dimensionado correcto para estados limite ultimos
(ELU) y que dé una respuesta satisfactoria al cumplimiento de la normativa para
estados limite de servicio (ELS).

24 Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 38.
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5.4  Andlisis de los modelos

Cuando analizamos modelos estructurales de edificios en altura, como se ha argu-
mentado anteriormente, es fundamental tener en cuenta los efectos dinamicos del
viento, ya que esta tipologia de edificio es muy sensible ante este tipo de carga.
Bajo esta accion, los edificios esbeltos se exponen a cargas dinamicas en la direc-
cion del viento y en la direccion perpendicular a él, considerando asimismo, los
movimientos torsionales, como se muestra en la figura 5.4.1.
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Figura 5.4-1. Fuerzas, momentos y turbulencias resultantes del viento.
(Notacion adaptada de [Tamura et al. 2010, 3105]).

Las cargas de viento se han determinado mediante el método simplificado de Car-
gas Estaticas Equivalentes, aplicando el coeficiente aerodinamico en los casos que
asi lo han requerido de acuerdo a las condiciones descritas en el apartado 5.3.5.
Las frecuencias y modos de vibracion de las estructuras se deben calcular para de-
terminar la rigidez de las estructuras para evitar la vibracion resonante provocada
por el viento. Este punto es fundamental, dado que es necesario para determinar las
cargas de viento mediante el método simplificado en aquellas estructuras cuyas
propiedades estructurales no las hacen susceptibles a la excitaciéon dinamica. En
las estructuras levemente dinamicas (1 Hz < wo < 5 Hz), se utilizara adicionalmente
el factor estructural cscq, descrito anteriormente.

De acuerdo a las bases de calculo anteriormente descritas, se analizan 808 modelos
en tres dimensiones, de los cuales 414 corresponden a modelos con geometrias de
mallas uniformes convencionales y los 394 restantes a mallas de las posibles geo-
metrias optimizadas segun lo expuesto en el apartado 5.2.2.

5.4.1 Analisis multimodal espectral no lineal P-Delta (P-A) y factor de magni-
ficacion del momento de vuelco

El anéalisis de los distintos modelos estructurales se realizard con un analisis mul-
timodal no lineal P-Delta (P-A). Esto se debe a que se considera la no linealidad
geométrica de los modelos analizados, tal y como especifica la normativa utilizada,

361



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

para asi considerar los efectos de segundo orden derivados del desplazamiento ho-
rizontal en la coronacion del edificio, efecto de las cargas horizontales, que produ-
ce el efecto suplementario P-A, bajo las cargas muertas y variables que desde un
punto de vista global producen el incremento del momento de vuelco (momento de
vuelco de segundo orden), al aumentar la excentricidad de dichas cargas verticales,
como se muestra en la figura 5.4-2, y frente al cual cada tipologia estructural ofre-
ce un mejor comportamiento global en funcion de su rigidez respecto a este feno-
meno. Para considerar este efecto o inestabilidad, se realiza el analisis dinamico de
los modelos estudiados con el programa de calculo SAP 2000, version 15, que
permite todas las opciones de calculo anteriormente descritas, de acuerdo al mode-
lo de cortantes en su método general, que establece la norma utilizada, basado en

el método de superposicion modal .
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Figura 5.4-2. Desplazamiento horizontal en la coronacién del edificio.
(Imagen adaptada de [Cobreros 2002, 11]).

Cabe destacar que en el analisis no lineal P-A realizado no se consideran la inesta-

bilidad producida por las imperfecciones de carga, orientacion del viento o intrin-

secas del material (no linealidad mecanica), asi como las imperfecciones geométri-
cas como son el desplome inicial del edificio durante el montaje o la curvatura de
la estructura, ya que las fuerzas horizontales equivalentes en base a dichos defec-
tos se pueden despreciar al ser sus valores relativamente pequefios en comparacion
con la carga dominante del viento, considerandose asi unicamente el efecto suple-

mentario P-A, expuesto anteriormente, por el desplazamiento en la coronacion pro-

ducido por las cargas horizontales.

M Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 40.
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De acuerdo al esquema de la figura 5.4-2, se puede determinar con un grado de
precision viable la rigidez de la estructura K, de acuerdo a la siguiente relacion:

K =

M (5.4.1)
a

donde,

M, es el momento de vuelco;

a, distorsién angular para un valor de @ =A/H; de acuerdo con el desplaza-
miento horizontal inicial en la coronacion A, y la altura H, del edificio.

Para considerar el efecto P-A se utiliza, en el andlisis previo, el factor de magnifi-
cacion, ry, que mayora el momento inicial, y toma el siguiente valor de acuerdo a
la figura 5.4-2:

_P-H/2

M= (5.4.2)

donde,
P, H, K, son el peso, la altura y la rigidez de les estructura, respectivamente.

Dicho factor, comprendido obviamente entre 0<rn, <1, el cual se sitia normalmen-

te de forma razonable en torno al 10% *, se puede determinar considerando la ri-
gidez K, constante, de forma que se establece la proporcionalidad entre los sucesi-
vos incrementos de momento respecto al incremento anterior, obteniéndose me-
diante la suma geométrica de una serie respecto al momento inicial M, relacion que
responde a la siguiente hipdtesis:

_ Ml — M2 — M3
MMM, M,
1 2 (5.4.3)
donde, M, =P-A/2; M, =P-A/2; ...
Admitiendo la hipotesis dinamica evolutiva M;/M;.; = ry, para rigidez K, constante

y P en H/2, se garantiza que se produzca una evolucion estrictamente monotona, lo
que corresponde a una serie geométrica finita convergente, (por las imperfecciones
anteriormente descritas), de razén ry, tal que el momento final Mg resultante res-
ponde a:

M, = M(1+7, +72+..) = M35 (5.4.4)

y por lo tanto, operando para n = 1, 2, 3, ..., se obtiene la siguiente expre-
sion:

I Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, p. 10.
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M, = (5.4.5)

donde ry atiende a (5.4.2).

Quedando demostrado en base a la expresion (5.4.5), que para un factor de
magnificacion ry, proximo a la unidad se produce una inestabilidad o pandeo
global de la estructura, como indica Cobreros .

El analisis multimodal permite determinar las frecuencias naturales y los modos de
vibracidén de una estructura durante el proceso de vibraciéon libre de los edificios
analizados. Para el caso de un estudio de los problemas de un material elastico que
se rige por las leyes de elasticidad de Hooke, la ecuacion generalizada de movi-
miento asi descrita, de forma conjunta, responde en forma matricial a la siguiente
expresion:

Mx (1) +Cx (1) + Kx (1) = [ (1) (5.4.6)
donde,
M, C, K, son respectivamente las matrices de masa, de amortiguamiento y de

rigidez de la estructura.

X,Xx,Xx, son los vectores que representan respectivamente la aceleracion, la
velocidad y la posicion de un conjunto de puntos de la estructura.

Se considera, tal como se ha precisado en el anterior apartado, el movimiento de la
estructura en ausencia de excitacién asi como de amortiguacion, la cual se puede
establecer en un porcentaje del 1% con respecto a la amortiguacion critica en el
caso de estructuras de acero *), resultando la ecuacion (5.4.6) anteriormente des-
crita, en este caso:

M5 (1) + Kx (1) =0 (5.4.7)

La soluciéon de la ecuacion (5.4.7) es de tipo armonico x = 4 sen (wt + a), y el
equilibrio dindmico es el resultado de considerar las fuerzas estaticas y las fuerzas
de inercia. Para el estudio de la frecuencia se considera el sistema en proceso de
vibracion libre 1) y su valor responde, a:

w=+K/M (5.4.8)

donde;

K, es larigidez de la estructura,;
M, es la masa de la estructura;

w, a, son la frecuencia angular y el angulo de desfase (frecuencia inicial pre-
via);

B Cobreros Vime, M.A. (2002). Tipologias estructurales de edificios en altura, pp. 11, 16, 17 y 38.
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La importancia de la frecuencia de una estructura w, la cual esta en relacion direc-
ta con la raiz de la rigidez y en relacion inversa con la raiz de la masa (ecuacion
(5.4.8)), reside en que es un indicador del comportamiento dinamico de dicha es-
tructura, tal y como lo es la rigidez para el comportamiento estatico.

El analisis realizado dara respuesta a las siguientes condiciones en cuanto al nume-

ro de modos a considerar, como establece la normativa sismorresistente del
;g 4 . .

Eurocodigo ', y que tomaremos de referencia para el estudio desarrollado:

* Al tratarse de un estudio de edificios en altura, y por lo tanto esbeltos, se
analizaran, ademas del primer modo de vibracion (el mayor), todos los modos
correspondientes a los periodos significativos necesarios para que el Factor
de Participacion Modal, el cual representa el porcentaje de masa movilizada,
refleje un porcentaje minimo del 90% de la masa total de la estructura, duran-
te el proceso de vibracion libre.

e Se analizaran todos los modos de vibracion con una masa modal efectiva su-
perior al 5% del total de la masa tomada.

5.4.2 Factor de Participacion Modal

El Factor de Participacion Modal, PF, representa el porcentaje de masa movilizada
para cada modo de vibracion, de forma que nos da una idea de la importancia de
cada modo de vibracion y de cudles de ellos no son determinantes. Dicho factor se
determina mediante la siguiente expresion (5.4.9):

5 N (Wigﬂn)
PF=|— & 5.4.9
Z Niz (Wi gljﬂz) ( )

donde,

PF, es el factor de participacion modal;
w;, peso del nivel o de la planta i;

¢;, es el vector de forma modal para el nivel de la planta i;

g, aceleracion de la gravedad.

En el caso de modelos espaciales como los analizados en el presente estudio, se
verificaran dichas condiciones en cada una de las direcciones relevantes, de acuer-
do a la expresion (5.4.9).

5.4.3 Evaluacion del rendimiento estructural global

Para realizar el comparativo entre los modelos convencionales y los modelos opti-
mizados, es necesario determinar el rendimiento estructural global R,, de cada es-
tructura analizada de acuerdo a la expresion formulada considerando el concepto

4 T . . . ;oo
41 Eurocodigo 8. (2011). Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para

edificacion
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expuesto por Estévez y Martin P11% tratado en el capitulo 2, que determina el ren-
dimiento global de una estructura de acuerdo a las deformaciones maximas (en este
caso desplazamientos horizontales) y el peso propio de la estructura, para un de-
terminado estado de cargas Q, y una altura H, que atiende a la expresion (2.4.21)
con L=H,

(5.4.10)

donde,

f, es el coeficiente constante de ajuste a la escala de ordenadas;

0, es la carga horizontal total soportada;

H, es la altura del edificio estudiado;

0, es el desplazamiento horizontal maximo en la coronacion del edificio;

P., es el peso propio de la estructura envolvente.

Este valor del rendimiento estructural global se optimizara cuando el producto
0 [P, sea menor.

El estudio del rendimiento estructural de los modelos R,, se ha realizado compa-
rando los desplazamientos horizontales en la coronacién de los edificios para esta-
dos limite de servicio (ELS). Asimismo, se han comprobado tensionalmente todas
las barras para estados limite ultimos (ELU), considerando los efectos de segundo
orden a nivel barra y a nivel seccion, (incluidas las caracteristicas geométricas y
mecanicas de las secciones reducidas de los perfiles de seccion clase 4).

(1 Estévez Cimadevila, F.J.; Martin Gutiérrez, E. (2002). Influencia de los parametros de diserio en el rendimiento estructural de

vigas de celosia.

(6] Estévez Cimadevila, F.J.; Martin Gutiérrez, E. (2003). Andlisis del rendimiento estructural de vigas Vierendeel.
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5.5  Estudios basicos previos de geometrias de malla con modelos 2D

En el presente epigrafe se realizan dos estudios comparativos de rendimiento es-
tructural con modelos de mallas analizadas en 2D, para obtener una primera apro-
ximacion del rendimiento estructural en base a los parametros de disefio de las dis-
tintas triangulaciones que componen dichas mallas. Para ello, se comparan los re-
sultados de las geometrias de mallas convencionales con los resultados de las co-
rrespondientes posibles geometrias de malla optimizadas, de acuerdo a la trayecto-
ria de las lineas isostaticas del elemento resistente vertical en voladizo equivalen-
te, tal y como se describe en la metodologia propuesta, segun 5.2.

La relevancia de los estudios basicos previos, que se realizan a continuacion, resi-
de en que permiten obtener resultados validos para la toma de decisiones acerca de
los parametros de disefio de las mallas como son, por ejemplo, la inclinaciéon de las
barras, la densidad y la geometria base de las mallas en alzado, antes de implemen-
tar la metodologia de trabajo propuesta para el analisis de estructuras de mayor
complejidad, las estructuras espaciales, utilizadas como sistemas resistentes envol-
ventes de edificios en altura (modelos en 3D).

Asimismo, en base a los comparativos basicos entre los resultados de las geome-
trias convencionales y las posibles geometrias optimizadas en 2D, se descartaran
aquellas geometrias y/o parametros de disefio, para los cuales no se obtengan resul-
tados significativos o relevantes para el estudio de la tematica que se desarrolla en
la presente Tesis.

Los estudios en 2D en base a las distintas geometrias, resultan relevantes a tenor
de las conclusiones obtenidas en el segundo capitulo, acerca de la diferencia en el
rendimiento de estructuras de entramado con un mismo peso propio y un mismo
estado de cargas, de acuerdo a la disposicion de las barras, identificando, o no, las
direcciones principales del elemento resistente equivalente de alma llena. Las
geometrias de la figura 5.5-1 son un ejemplo de mallas con una mismo numero de
barras pero con rendimientos y comportamientos globales muy distintos, como se
verd posteriormente.

Figura 5.5-1. Geometrias de mallas para un mismo peso propio, pero con disposi-
ciones de barras distintas.

5.5.1 Estudio comparativo de mallas segiin la inclinacién de las barras

El primer estudio basico en base al rendimiento estructural global, con 20 modelos
de mallas en 2D, se realiza de acuerdo a las consideraciones que se describen a
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continuacion, para determinar de éste modo que inclinaciones de barras son mas
adecuadas:

368

Se modelizan cinco tipos de mallas con las siguientes inclinaciones de las ba-
rras con respecto la linea horizontal: 80°, 70°, 60°, 45° y 30° aproximadamen-
te, como se muestra en la figura 5.5-2.

Se consideran las siguientes alturas H: 45, 90, 135 y 180 m, para una base de
30 m, que permite una modulacion adecuada para obtener las inclinaciones
deseadas de las barras.

La separacion entre plantas es la misma en todas las mallas.

Se consideran todas las barras de la misma seccidén en todo el alzado de cada
malla para dar cumplimiento a ELS y ELU.

Comprobacion de las estructuras sin limitacion de deformacion, establecien-
do el rendimiento estructural global de acuerdo al apartado 5.4.3.

o
%~

Figura 5.5-2. Geometria de las mallas (H/B=3) para distintas inclinaciones de barras
de 80°, 70°, 60°, 45° y 30°, aproximadamente.



Capitulo 5. Optimizacion de mallas espaciales

En la tabla 5.5-1 y la figura 5.5-3 se muestran los resultados de rendimiento es-
tructural de cada geometria de malla para distintas inclinaciones de barras con res-
pecto la linea horizontal (80°, 70°, 60°, 45° y 30°), para las distintas esbelteces
geométricas consideradas de acuerdo a las alturas de 45, 90, 135, 180 m, y una
base de 30 m. El rendimiento se establece de acuerdo al apartado 5.4.3, donde P, es
el peso propio de la estructura envolvente.

5 max
Modelo H (m) (cm) P. (kN) R,
Modelo 80° 45 4,069 75,43 2,93
Modelo 70° 45 1,667 717,73 6,95
Modelo 60° 45 1,624 81,38 6,81
Modelo 45° 45 1,964 98,26 4,66
Modelo 30° 45 2,164 145,11 2,87
Modelo 80° 90 11,191 318,5 2,53
Modelo 70° 90 6,985 328,20 3,93
Modelo 60° 90 8,686 343,59 3,02
Modelo 45° 90 12,665 414,86 1,71
Modelo 30° 90 14,520 612,68 1,01
Modelo 80° 135 16,799 1074,94 1,50
Modelo 70° 135 13,279 1107,67 1,84
Modelo 60° 135 17,804 1159,61 1,31
Modelo 45° 135 27,014 1400,20 0,71
Modelo 30° 135 31,322 2067,8 0,42
Modelo 80° 180 24,599 2710,35 1,08
Modelo 70° 180 22,069 2625,60 1,24
Modelo 60° 180 30,226 2748,71 0,87
Modelo 45° 180 46,173 3318,99 0,47
Modelo 30° 180 54,045 4901,45 0,27

Tabla 5.5-1. Comparativo rendimiento global de mallas de distintas inclinaciones de
las barras (80°, 70°, 60°, 45° y 30° aproximadamente) y distintas esbel-
teces geométricas para las alturas 45, 90, 135y 180 m.

COMPARATIVO RENDIMIENTO MALLAS DISTINTA
INCLINACON DE LAS BARRAS

= Modelo 80°  mModelo 70° Modelo 60°  ®Modelo 45° = Modelo 30°

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0 -
3,0
2,0
1,0 A :- -

0,0 -

45 90 135 180
ALTURA EDIFICIO (m)

RENDIMIENTO (Rg)

Figura 5.5-3. Comparativo rendimiento global de mallas de distintas inclinaciones
de las barras (80°, 70°, 60° 45° y 30° aproximadamente) y distintas
esbelteces geométricas para las alturas 45, 90, 135 y 180 m.
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5.5.2 Estudio comparativo de mallas segin su geometria base

El segundo estudio basico de acuerdo al rendimiento estructural global, con mode-
los de mallas en 2D, se realiza en base a las consideraciones que se describen a
continuacion, para determinar de éste modo que geometrias ofrecen mejores resul-
tados:

* Se modelizan dieciséis tipos de triangulaciones distintas, para un total de 128
modelos.

* Se consideran las siguientes alturas H: 45, 90, 135 y 180 m, para una base de
22.5 m, que permite una modulacion adecuada para obtener las inclinaciones
deseadas de las barras.

e La separacion entre plantas es la misma en todas las mallas.

¢ Se consideran todas las barras de la misma seccion en todo el alzado de cada
malla para dar cumplimiento a ELS y ELU.

* Comprobacidon de las estructuras sin limitacion de deformacion, establecien-
do el rendimiento estructural de acuerdo al apartado 5.4.3.

En base al rendimiento estructural, y al porcentaje de optimizacion obtenidos para
cada geometria estudiada en este segundo estudio basico, se determinan las estruc-
turas con un mayor ratio obtenido de acuerdo al producto entre ambos conceptos
(ratio = rendimiento estructural * % optimizacion).

Las geometrias que ofrezcan un ratio mas elevado seran las que se utilizaran para
los dos estudios comparativos finales en 3D de mallas espaciales envolventes de
edificios en altura para distintas esbelteces geométricas.

En base a las geometrias basicas de triangulaciones mostradas en el apartado 5.2.2,
(segin Torroja My Gomez ') y tomando también como referencia las geometrias
del estudio paramétrico sobre el comportamiento de las fachadas portantes realiza-
do por Bordas y Peiro !, de acuerdo con la figura 5.5-4, se disefian las dieciséis
geometrias convencionales y optimizadas (indicadas con *) del presente estudio
comparativo de mallas en 2D, como se muestran en las figuras 5.5-5 y 5.5-6.

7 N4
S CEH e ] //// §\ 7

>Q<>f AN

Figura 5.5-4. Geometrias de fachadas para edificios en altura analizadas segun
[Bordas Geli et al. 2012, 32].
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Torroja Miret, E. (2010). Razdn y ser de los tipos estructurales, p. 85.
Gomez Hermoso, J.; et al. (2013). Proyecto de edificios altos, p. 91.

Bordas Geli, A.M.; Peiro Sendra, M. (2012). Disefio y concepcion del contraviento de edificios en altura de hormigon armado.
Analisis de dos casos: torre Phare y torre D2, p. 32.
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Capitulo 5. Optimizacion de mallas espaciales

Malla 1 Malla 2 % Malla 3 Malla 4
Malla 1* Malla 2* Malla 3* Malla 4*
Malla 5 Malla 6 Malla 7 Malla 8
Malla 5* Malla 6* Malla 7* Malla 8*

Figura 5.5-5. Geometrias convencionales y optimizadas (indicadas con *) del segundo estudio
béasico en dos dimensiones.
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Malla 11

Malla 12

MUY
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VAN
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Malla 11*
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Figura 5.5-6. Geometrias convencionales y optimizadas (indicadas con *) del segundo estudio

basico en dos dimensiones.
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Capitulo 5. Optimizacion de mallas espaciales

En la tabla 5.5-2 se presentan los resultados de los rendimientos estructurales y %
de optimizacion, asi como el ratio de las dieciséis geometrias de malla convencio-
nales y sus respectivas geometrias optimizadas (indicadas con *), para una esbeltez
geométrica de dos (H/B=2), de acuerdo a la metodologia establecida.

Malla H (m) (501‘;; P, (kN) R, % opt. Ratio

Malla 1 45 12,25 368.546 4,98 5,652
- 113,41%

Malla 1* 45 10,36 384,238 5,65 6,410

Malla 2 45 9,86 368,546 6,19 7,068
114,15%

Malla 2* 45 8,29 384,238 7,07 8,068

Malla 3 45 15,81 368.546 3,86 4,553
- 117,88%

Malla 3* 45 12,86 384,238 4,55 5,368

Malla 4 45 13,42 368.546 4,55 5,639
- 123,90%

Malla 4* 45 10,39 384,238 5,64 6,986

Malla 5 45 19,29 368,546 3,17 3,647
115,21%

Malla 5% 45 16,06 384,238 3,65 4,202

Malla 6 45 7,61 368,546 8,03 9,414
117,27%

Malla 6* 45 6,22 384,238 9,41 11,041

Malla 7 45 12,53 368.546 4,87 6,059
- 124,30%

Malla 7% 45 9,67 384,238 6,06 7,531

Malla 8 45 15,91 368.546 3,84 4416
- 115,08%

Malla 8* 45 13,26 384,238 4,42 5,082

Malla 9 45 6,83 711,17 4,64 5,845
126,09%

Malla 9* 45 5,32 724,231 5,85 7,371

Malla 10 45 8,19 408.033 7,17 8,549
’ 119,23%

Malla 10* 45 5,90 446,436 8,55 10,193

Malla 11 45 12,50 388,491 4,64 6,005
129,54%

Malla 11* 45 9,50 394,436 6,00 7,779

Malla 12 45 10,66 236,92 8,14 9,832
120,72%

Malla 12* 45 8,96 255,539 9,83 11,870

Malla 13 45 6,68 842,794 4,00 5,127
128,20%

Malla 13* 45 5,15 852,93 5,13 6,573

Malla 14 45 6,07 539,657 6,35 7,480
117,78%

Malla 14* 45 5,23 575,135 7,48 8,810

Malla 15 45 12,14 520,115 3,56 4,721
132,49%

Malla 15* 45 9,11 523,135 4,72 6,255

Malla 16 45 9,59 368.546 6,37 7,445
’ 116,95%

Malla 16* 45 7,87 384,238 7,45 8,708

Tabla 5.5-2. Comparativo de resultados de mallas convencionales y mallas optimiza-
das (indicadas con *). Base de 22.5 m de lado y una altura de 45 m

(H/B=2).
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En la figuras 5.5-7 y 5.5-8 se muestran graficamente los ratios correspondientes a
la tabla 5.5-2 de acuerdo a los rendimientos estructurales y % de optimizacioén de
las dieciséis geometrias de malla convencionales y sus respectivas geometrias op-
timizadas, para una esbeltez geométrica de dos (H/B=2), de acuerdo a la metodolo-
gia establecida.

RESULTADOS MODELOS CONVENCIONALES 2D

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

RATIO (RENDIMIENTO * %)

2,0

0,0
M1 | M2 | M3 | M4 | M5 M6 | M7 [ M8 | M9 | M10 | M11|M12 | M13 | M14 | M15 | M16

W Series2| 5,65 | 7,07 | 4,55 | 5,64 | 3,65 |9,41 | 6,06 | 4,42 | 5,85 |8,55|6,00 9,83 |5,13|7,48|4,72 | 7,45

Figura 5.5-7. Comparativo de resultados de mallas en 2D convencionales. Base de 22.5 m de lado
y una altura de 45 m (H/B=2).

RESULTADOS MODELOS OPTIMIZADOS 2D
14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

RATIO (RENDIMIENTO * %)

2,0

0,0
M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | MO |M10|M11|M12|M13 | M14|M15|M16

m Seriesl| 6,41 | 8,07 | 5,37 | 6,99 | 4,20 |11,04| 7,53 | 5,08 | 7,37 |10,19| 7,78 |11,87| 6,57 | 8,81 | 6,26 | 8,71

Figura 5.5-8. Comparativo de resultados de mallas en 2D optimizadas. Base de 22.5 m de lado y
una altura de 45 m (H/B=2).
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Capitulo 5. Optimizacion de mallas espaciales

En la figura 5.5-9, se muestran los diagramas de esfuerzos axiles de los dieciséis
modelos optimizados del estudio comparativo que se realiza.

Malla 1* Malla 2* Malla 3* Malla 4*

~— ~
= ~

77 = = 3
7 S / “ |

S T
%

& .S & &

Malla 5* Malla 6* Malla 7* Malla 8%

\ <
R
k P B Cz %

b h

Malla 9* Malla 10* Malla 11* Malla 12*

N N

Malla 13* Malla 14* Malla 15* Malla 16*

<
5

NS K ORE

& 3 é S r: 3 A ¥ N

Figura 5.5-9. Diagramas de esfuerzos axiales de los 16 modelos en 2D optimizados.
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En la tabla 5.5-3 se presentan los resultados de los rendimientos estructurales y %
de optimizacion, asi como el ratio de las dieciséis geometrias de malla convencio-
nales y sus respectivas geometrias optimizadas (indicadas con *), para una esbeltez
geométrica de cuatro (H/B=4), de acuerdo a la metodologia establecida.

Malla H (m) (501‘;; P, (kN) R, % opt. Ratio

Malla 1 90 24,50 1105,638 1,73 1,884
109,05%

Malla 1* 90 20,72 1152,714 1,88 2,055

Malla 2 90 19,72 1105,638 2,15 2,356
109,76%

Malla 2* 90 16,57 1152,714 2,36 2,586

Malla 3 90 31,61 1105,638 1,34 1,518
113,35%

Malla 3* 90 25,72 1152,714 1,52 1,720

Malla 4 90 26,83 1105,638 1,58 1,880
119,14%

Malla 4* 90 20,77 1152,714 1,88 2,239

Malla 5 90 38,57 1105,638 1,10 1,216
110,78%

Malla 5* 90 32,11 1152,714 1,22 1,347

Malla 6 90 15,21 1105,638 2,78 3,138
112,76%

Malla 6* 90 12,44 1152,714 3,14 3,539

Malla 7 90 25,05 1105,638 1,69 2,020
119,52%

Malla 7* 90 19,33 1152,714 2,02 2,414

Malla 8 90 31,82 1105,638 1,33 1,472
110,66%

Malla 8* 90 26,52 1152,714 1,47 1,629

Malla 9 90 13,65 2133,51 1,61 1,948
121,24%

Malla 9* 90 10,63 2172,693 1,95 2,362

Malla 10 90 15,38 1224,099 2,49 2,850
114,64%

Malla 10* 90 11,79 1339,308 2,85 3,267

Malla 11 90 24,99 1165,473 1,61 2,002
124,56%

Malla 11* 90 19,00 1183,308 2,00 2,493

Malla 12 90 23,32 710,76 2,82 3,277
116,08%

Malla 12* 90 17,91 766,617 3,28 3,804

Malla 13 90 13,35 2528,382 1,39 1,709
123,27%

Malla 13* 90 10,29 2558,79 1,71 2,107

Malla 14 90 13,13 1618,971 2,20 2,493
113,25%

Malla 14* 90 10,46 1725,405 2,49 2,824

Malla 15 90 24,28 1560,345 1,24 1,574
127,40%

Malla 15* 90 18,22 1569,405 1,57 2,005

Malla 16 90 19,18 1105,638 2,21 2,482
112,45%

Malla 16* 90 15,73 1152,714 2,48 2,791

Tabla 5.5-3. Comparativo de resultados de mallas convencionales y mallas optimiza-
das (indicadas con *). Base de 22.5 m de lado y una altura de 90 m
(H/B=4).
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Capitulo 5. Optimizacion de mallas espaciales

En la figuras 5.5-10 y 5.5-11 se muestran graficamente los ratios correspondientes
a la tabla 5.5-3 de acuerdo a los rendimientos estructurales y % de optimizacion de
las dieciséis geometrias de malla convencionales y sus respectivas geometrias op-
timizadas, para una esbeltez geométrica de cuatro (H/B=4), de acuerdo a la meto-

dologia establecida.

RESULTADOS MODELOS CONVENCIONALES 2D

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

RATIO (RENDIMIENTO * %)

0,5

0,0
M1

M2

M3

M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11|M12 | M13

M14

M15

M16

W Series2| 1,88

2,36

1,52

1,88 (1,22 3,14(2,02|1,47|1,95|2,85|2,00|3,28|1,71

2,49

1,57

2,48

Figura 5.5-10. Comparativo de resultados de mallas en 2D convencionales. Base de 22.5 m de
lado y una altura de 90 m (H/B=4).

4,0

RESULTADOS MODELOS OPTIMIZADOS 2D

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

RATIO (RENDIMIENTO * %)

0,5

0,0
M1

M2

M3

M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10|M11|M12 | M13

M14

M15

M16

M Series1| 2,05

2,59

1,72

2,24|1,35(3,54|2,41|1,63|2,36|3,27|2,49|3,80 | 2,11

2,82

2,00

2,79

Figura 5.5-11. Comparativo de resultados de mallas en 2D optimizadas. Base de 22.5 m de lado y
una altura de 90 m (H/B=4).
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En la tabla 5.5-4 se presentan los resultados de los rendimientos estructurales y %
de optimizacion, asi como el ratio de las dieciséis geometrias de malla convencio-
nales y sus respectivas geometrias optimizadas (indicadas con *), para una esbeltez
geométrica de seis (H/B=6), de acuerdo a la metodologia establecida.

Malla H (m) (501‘;; P, (kN) R, % opt. Ratio

Malla 1 135 36,75 2579,822 0,58 0,606
105,01%

Malla 1* 135 31,08 2689,666 0,61 0,636

Malla 2 135 29,58 2579,822 0,72 0,757
105,69%

Malla 2* 135 24,86 2689,666 0,76 0,800

Malla 3 135 47,42 2579,822 0,45 0,488
109,15%

Malla 3* 135 38,58 2689,666 0,49 0,533

Malla 4 135 40,25 2579,822 0,53 0,604
114,72%

Malla 4* 135 31,16 2689,666 0,60 0,693

Malla 5 135 57,86 2579,822 0,37 0,391
106,68%

Malla 5* 135 48,17 2689,666 0,39 0,417

Malla 6 135 22,82 2579,822 0,93 1,009
108,59%

Malla 6* 135 18,66 2689,666 1,01 1,095

Malla 7 135 37,58 2579,822 0,56 0,649
115,09%

Malla 7* 135 29,00 2689,666 0,65 0,747

Malla 8 135 47,73 2579,822 0,44 0,473
106,56%

Malla 8* 135 39,78 2689,666 0,47 0,504

Malla 9 135 20,48 4978,19 0,54 0,626
116,75%

Malla 9* 135 15,95 5069,617 0,63 0,731

Malla 10 135 23,07 2856,231 0,83 0,916
110,40%

Malla 10* 135 17,69 3125,052 0,92 1,011

Malla 11 135 37,49 2719,437 0,54 0,643
119,95%

Malla 11* 135 28,50 2761,052 0,64 0,772

Malla 12 135 34,98 1658,44 0,94 1,053
111,78%

Malla 12* 135 26,87 1788,773 1,05 1,178

Malla 13 135 20,03 5899,558 0,46 0,549
118,70%

Malla 13* 135 15,44 5970,51 0,55 0,652

Malla 14 135 19,70 3777,599 0,73 0,801
109,06%

Malla 14* 135 15,69 4025,945 0,80 0,874

Malla 15 135 36,42 3640,805 0,41 0,506
122,68%

Malla 15* 135 27,33 3661,945 0,51 0,621

Malla 16 135 28,77 2579,822 0,74 0,798
108,29%

Malla 16* 135 23,60 2689,666 0,80 0,864

Tabla 5.5-4. Comparativo de resultados de mallas convencionales y mallas optimiza-
das (indicadas con *). Base de 22.5 m de lado y una altura de 135 m
(H/B=6).
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Capitulo 5. Optimizacion de mallas espaciales

En la figuras 5.5-12 y 5.5-13 se muestran graficamente los ratios correspondientes
a la tabla 5.5-4 de acuerdo a los rendimientos estructurales y % de optimizacion de
las dieciséis geometrias de malla convencionales y sus respectivas geometrias op-
timizadas, para una esbeltez geométrica de seis (H/B=6), de acuerdo a la metodo-
logia establecida.

RESULTADOS MODELOS CONVENCIONALES 2D

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

RATIO (RENDIMIENTO * %)

0,2

0,0
M1

M2

M3

M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11|M12 | M13

M14

M15

M16

W Series2| 0,61

0,76

0,49

0,60|0,39|1,01|0,65/0,47|0,63/0,92|0,64|1,05]| 0,55

0,80

0,51

0,80

Figura 5.5-12. Comparativo de resultados de mallas en 2D convencionales. Base de 22.5 m de
lado y una altura de 135 m (H/B=6).

1,4

RESULTADOS MODELOS OPTIMIZADOS 2D

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

RATIO (RENDIMIENTO * %)

0,2

0,0
M1

M2

M3

M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10|M11|M12 | M13

M14

M15

M16

M Seriesl| 0,64

0,80

0,53

0,69/|042|1,100,75|0,50|0,73|1,01|0,77| 1,18 | 0,65

0,87

0,62

0,86

Figura 5.5-13. Comparativo de resultados de mallas en 2D optimizadas. Base de 22.5 m de lado y
una altura de 135 m (H/B=6).
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En la tabla 5.5-5 se presentan los resultados de los rendimientos estructurales y %
de optimizacion, asi como el ratio de las dieciséis geometrias de malla convencio-
nales y sus respectivas geometrias optimizadas (indicadas con *), para una esbeltez
geométrica de ocho (H/B=8), de acuerdo a la metodologia establecida.

Malla H (m) (501‘;; P, (kN) R, % opt. Ratio

Malla 1 180 30,63 3685,46 0,22 0,220
101,68%

Malla 1* 180 25,90 3842,38 0,22 0,224

Malla 2 180 24,65 3685,46 0,27 0,276
102,34%

Malla 2* 180 20,71 3842,38 0,28 0,282

Malla 3 180 39,51 3685,46 0,17 0,178
105,69%

Malla 3* 180 32,15 3842,38 0,18 0,188

Malla 4 180 33,54 3685,46 0,20 0,220
111,08%

Malla 4* 180 25,96 3842,38 0,22 0,244

Malla 5 180 48,21 3685,46 0,14 0,142
103,29%

Malla 5* 180 40,14 3842,38 0,14 0,147

Malla 6 180 19,01 3685,46 0,35 0,367
105,14%

Malla 6* 180 15,55 3842,38 0,37 0,386

Malla 7 180 31,31 3685,46 0,21 0,236
111,44%

Malla 7* 180 24,16 3842,38 0,24 0,263

Malla 8 180 39,78 3685,46 0,17 0,172
103,18%

Malla 8* 180 33,15 3842,38 0,17 0,178

Malla 9 180 17,06 7111,7 0,20 0,228
113,05%

Malla 9* 180 13,29 7242,31 0,23 0,258

Malla 10 180 19,23 4080,33 0,31 0,333
106,89%

Malla 10* 180 14,74 4464,36 0,33 0,356

Malla 11 180 31,24 3884,91 0,20 0,234
116,14%

Malla 11* 180 23,75 3944,36 0,23 0,272

Malla 12 180 29,15 2369,2 0,35 0,383
108,23%

Malla 12* 180 22,39 2555,39 0,38 0,415

Malla 13 180 16,69 8427,94 0,17 0,200
114,93%

Malla 13* 180 12,86 8529,3 0,20 0,230

Malla 14 180 16,41 5396,57 0,28 0,292
105,60%

Malla 14* 180 13,08 5751,35 0,29 0,308

Malla 15 180 30,35 5201,15 0,16 0,184
118,78%

Malla 15* 180 22,78 5231,35 0,18 0,219

Malla 16 180 23,98 3685,46 0,28 0,290
104,85%

Malla 16* 180 19,66 3842,38 0,29 0,304

Tabla 5.5-5. Comparativo de resultados de mallas convencionales y mallas optimiza-
das (indicadas con *). Base de 22.5 m de lado y una altura de 180 m
(H/B=38).
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En la figuras 5.5-14 y 5.5-15 se muestran graficamente los ratios correspondientes
a la tabla 5.5-5 de acuerdo a los rendimientos estructurales y % de optimizacion de
las dieciséis geometrias de malla convencionales y sus respectivas geometrias op-
timizadas, para una esbeltez geométrica de ocho (H/B=8), de acuerdo a la metodo-
logia establecida.

RESULTADOS MODELOS CONVENCIONALES 2D

0,5

0,4

0,4

0,3

0,3

0,2

0,2

RATIO (RENDIMIENTO * %)

0,1
0,1

0,0
M1

M2

M3

M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11|M12 | M13

M14

M15

M16

M Series2| 0,22

0,28

0,18

0,22|0,14|0,37|0,24|0,17 0,23 0,33 /0,23 0,38 | 0,20

0,29

0,18

0,29

Figura 5.5-14. Comparativo de resultados de mallas en 2D convencionales. Base de 22.5 m de
lado y una altura de 180 m (H/B=8).

0,5

RESULTADOS MODELOS OPTIMIZADOS 2D

0,4

0,4

0,3

0,3
0,2
0,2

0,1

RATIO (RENDIMIENTO * %)

0,1

0,0
M1

M2

M3

M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10|M11|M12 | M13

M14

M15

M16

M Series1| 0,22

0,28

0,19

0,24|0,15|0,39|0,26 | 0,18 | 0,26 | 0,36 | 0,27 | 0,42 | 0,23

0,31

0,22

0,30

Figura 5.5-15. Comparativo de resultados de mallas en 2D optimizadas. Base de 22.5 m de lado y
una altura de 180 m (H/B=8).
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5.5.3 Conclusiones estudios comparativos basicos de mallas

De acuerdo a los resultados anteriormente mostrados, en base a los estudios com-
parativos basicos realizados, acerca del rendimiento global con modelos de mallas
en 2D para obtener valores y ratios previos antes de realizar el estudio de mallas
envolventes de edificios en altura, las conclusiones previas se describen en los
siguientes seis parrafos.

* De los resultados mostrados se desprende que, segun a los estados de carga y
combinaciones de acciones consideradas, la inclinacidén de las barras mas efi-
ciente esta alrededor de un angulo de 70° con respecto a la horizontal, con-
firmando asi el la tendencia geométrica expuesta en el capitulo 1 en base al
proyecto de la Lotte Super Tower de Setl a cargo del estudio de arquitectura
e ingenieria SOM.

* Se observa que, en base a los distintos estados de carga y combinaciones de
acciones consideradas, en este tipo de edificios el viento es determinante ya
que el incremento de cargas verticales frente a las cargas horizontales no me-
jora, de forma significativa, el comportamiento global de la estructura.

* El aumento de densidad de las mallas, para una misma inclinacion de las ba-
rras, no implica necesariamente una mejora del rendimiento y comportamien-
to global de la estructura, como se observa en los resultados de las geome-
trias de los modelos 9, 10 11 y 12. La geometria 9 es la que ofrece rendi-
mientos mas bajos, a pesar de la alta densidad de la malla.

* En base a los modelos 1-8, los cuales tienen el mismo peso propio de malla,
se aprecia que los modelos que obtienen rendimientos menores son los que
corresponden a las geometrias 5y 8.

* La presencia de montantes verticales en los modelos 13, 14, 15 y 16, con res-
pecto a las geometrias 9, 10, 11 y 12, empeora los resultados ya que en nin-
guna de ellas el rendimiento global es mayor en las geometrias con montantes
verticales (13, 14, 15 y 16), que sin ellos (9, 10, 11 y 12). No obstante, la
geometria 16 ofrece un buen rendimiento dentro de la globalidad del estudio
realizado.

* Para todas las triangulaciones de malla estudiadas y optimizadas, de acuerdo
a la metodologia propuesta, se obtienen resultados satisfactorios ya que las
geometrias resultantes ganan eficiencia cuando identifican la trayectoria de
las lineas isostaticas generadas por la accion principal, el viento. Las geome-
trias que obtienen mejores rendimientos globales son las que corresponden a
los modelos 6 y 12.

Las caracteristicas de estas conclusiones nos permitirdn plantear la modelizacion
de las geometrias que se utilizaran para el estudio de modelos en 3D, correspon-
dientes a mallas espaciales envolventes de edificios en altura, son las geometrias
de los modelos 2, 6, 7, 10, 11, 12, 14 y 16. Asimismo, se considera la geometria 5,
como contraejemplo, a tenor de su reducido rendimiento.

Dado que el viento puede venir en cualquier direccion, se descartan aquellas geo-

metrias asimétricas con respecto al eje vertical del alzado, como son el caso de las
geometrias de los modelos analizados 3 y 4.
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5.6 Estudios comparativos de mallas estructurales de acero envolventes
de edificios en altura

En base a los estudios basicos y sus respectivas conclusiones descritas, en este
epigrafe se realizan dos estudios comparativos respecto al rendimiento estructural
global de mallas envolventes de edificios en altura.

El primer estudio consiste en un comparativo de ocho tipologias de malla para op-
timizar dichas geometrias, para distintas esbelteces de acuerdo a cuatro alturas
distintas. En el segundo estudio comparativo se pretende optimizar la geometria
mas eficiente, de acuerdo con los resultados del primer estudio de este epigrafe,
para obtener la forma de la malla con el mas elevado rendimiento estructural, a la
vez que se atienden a las cuestiones arquitectonicas del proyecto correspondiente.

5.6.1 Estudio comparativo para la optimizaciéon de mallas envolventes de edi-
ficios en altura en base a las lineas isostaticas

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, en este primer estudio comparativo se
analizan 768 modelos de edificios en altura con un entramado en tubo como tipo-
logia estructural. Se consideran cuatro alturas distintas de coronacion de los edifi-
cios, tal que, H: 45, 90, 135 y 180 m. Para cada una de las ellas, se analizan 3 es-
belteces distintas de acuerdo a las siguientes dimensiones en planta, B: 15, 22.5 y
30 m de lado en el caso de base cuadrada y triangular, de didmetro equivalente a B
en el caso de edificios de base circular/poligonal y de lado menor en el caso de
base rectangular (con una proporcion, en planta, de 2 a 1).

En cuanto a la separacién entre plantas se refiere, se opta por una altura minima de
cuatro metros, tal y como se ha descrito en el apartado 5.3.1, para que no sea nece-
sario disponer una estructura interior de porticos o con un nucleo resistente que
influya en el comportamiento global de las estructuras de entramado en tubo anali-
zadas.

Los resultados mas relevantes se muestran en las figuras y tablas del presente apar-
tado, de acuerdo a los siguientes parametros de disefio y de dimensionado:

* Modelos espaciales envolventes de edificios en altura, de acuerdo a 9 esbel-
teces distintas H/B = 1.5, 2,3, 4,4.5,6,8,9y 12, paraB=15,22.5y 30 m;
y H=45,90, 135y 180 m.

* Ocho triangulaciones distintas, como se muestra en la figura 5.6-1.

Se analizan dichos modelos, segliin las acciones descritas en el apartado 5.3.2, con
el objetivo de valorar el rendimiento estructural global R, (expresion (5.4.10)), de
cada tipologia para realizar un estudio comparativo de acuerdo con los siguientes
criterios de dimensionado:

* Los perfiles utilizados para las mallas analizadas son perfiles tubulares de
seccion cuadrada, eligiendo el perfil de menor peso que cumpla con las con-
diciones de dimensionado correcto para estados limite ultimos (ELU) y que
dé una respuesta satisfactoria al cumplimiento de la normativa para estados
limite de servicio (ELS).

* Limitacion de desplazamientos horizontales de acuerdo con las bases de
calculo descritas anteriormente (apartado 5.3.7).
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Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4
Malla 1* Malla 2* Malla 3* Malla 4*
Malla 5 Malla 6 Malla 7 Malla 8

VY
AN
VY

Malla 5* Malla 6* Malla 7% Malla 8%
PO

VAN

\WAVAVAVAVAY

VWY

Figura 5.6-1. Geometrias de las ocho mallas convencionales y las posibles mallas optimiza-
das, teniendo en cuenta la trayectoria de las lineas isostaticas y el disefio arqui-
tectonico.
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5.6.1.1 Resultados comparativo de modelos de base cuadrada

En el presente epigrafe se presentan los resultados del estudio comparativo en base
a los modelos de base cuadrada. En la figura 5.6-2, se muestran algunos de los mo-
delos analizados de acuerdo al estudio comparativo realizado.

Figura 5.6-2. Geometrias de tres mallas convencionales y tres mallas optimizadas de
base cuadrada, teniendo en cuenta la trayectoria de las lineas isostati-
cas y el disefio arquitecténico.

En las figuras 5.6-3, 5.6-4, 5.6-5 y 5.6-6, asi como en las tablas 5.6-1, 5.6-2, 5.6-3
y 5.6-4, se muestran los resultados del estudio comparativo de mallas envolventes
de edificios en altura de acuerdo a las ocho triangulaciones, para los modelos de
base cuadrada.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 1 RESULTADOS (Rg) MALLA 2
EMALLA 1 mMALLA 1* uMALLA 2 mMALLA 2*
1,0 3,0
0,9
08 - 2,5
0,7 - 20
0,6
0,5 1,5 4
04
03 1 101
0,2 + 0,5 - 1
0,1
0,0 - 11 11 11 0,0 - l_-_ ll_-_ l.__-_
3/6/9/12,2|4|6/|8(15 3145 6 3/6/9(12/2|4|6/|8|15 31|45/ 6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

Figura 5.6-3. Comparativo de los modelos 1 y 2 de base cuadrada (24 mallas convencionales y 24
mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

Modelo | (i | ) | comes | R | % | | | R | %
Modelo 1 450 | 150 | 9.0 | 0,62 | 141,6 90,0 | 150 | 18,0 | 0,30 | 1173
Modelo 1* | 450 | 150 | 9,0 | 087 | % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 035 | %
Modelo 1 450 | 225 | 90 | 061 | 1425 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,30 | 1173
Modelo 1* | 450 | 225 | 9,0 | 086 | % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,36 | %
Modelo 1 450 | 300 | 9.0 | 060 | 1434 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,31 | 1372
Modelo 1* | 450 | 30,0 | 9,0 | 086 | % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,36 | %
Modelo 1 1350 | 15,0 27,0 0,14 111,1 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,12 106,3
Modelo 1* | 1350 | 150 | 270 | 0,16 | % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo 1 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 015 | 1117 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,13 | 1968
Modelo 1* | 1350 | 22,5 | 270 | 0,17 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,14 | 3%
Modelo 1 135,0 | 30,0 27,0 0,16 111,7 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 106,9
Modelo 1* | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,18 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | %
Modelo2 | 450 | 150 | 9.0 | 130 | 1292 90,0 | 150 | 18,0 | 0,59 | 1133
Modelo 2* | 450 | 150 | 9,0 | 1,68 | % 90,0 | 150 | 18,0 | 0,67 | %
Modelo2 | 450 | 225 | 9.0 | 1,56 | 1352 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,34 | 1164
Modelo 2* | 450 | 225 | 90 | 2,11 | % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,39 | %
Modelo2 | 450 | 300 | 90 | 2,13 | 1159 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,37 | 1163
Modelo 2* | 450 | 30,0 | 9,0 | 247 | % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,43 | %
Modelo2 | 1350 | 150 | 27.0 | 026 | 1988 180,0 | 150 | 36,0 | 0,12 | 1967
Modelo 2* | 1350 | 150 | 27,0 | 029 | % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo2 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 029 | 19,1 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,14 | 1969
Modelo 2* | 1350 | 22,5 | 27,0 | 032 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,15 | %
Modelo 2 135,0 | 30,0 27,0 0,31 108,9 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,15 106,8
Modelo 2* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 034 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,16 | %

Tabla 5.6-1. Comparativo de los modelos 1 y 2 de base cuadrada (24 mallas convencionales y 24
mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 3

EMALLA 3

®MALLA 3*

2,0
1,8

1,6

1,4
1,2

1,0

0,8 -
0,6 -

0,4 -

3/6/]9

o Bt sa e

1212 | 4

Il

6

H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m)

8
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Ll |

1,5 3

H/B (B=30,0m)
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2,5
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RESULTADOS (Rg) MALLA 4

=EMALLA 4

mMALLA 4*

M

1

306912
H/B (B=15,0m)

2 | 4
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1PN
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|
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| 1M

4,5/ 6

Figura 5.6-4. Comparativo de los modelos 3 y 4 de base cuadrada (24 mallas convencionales y 24
mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B o H B 0

M d 1 max R 0, max R 0,

odelo | m) | (m) | (em | Re | * m) | (m) | (@m | R | ”
Modelo 3 45,0 15,0 9,0 0,92 129,6 90,0 15,0 | 18,0 | 0,28 | g 12,1
Modelo 3* 45,0 15,0 9,0 1,19 Y% 90,0 15,0 | 18,0 0,31 Y%
Modelo 3 45,0 22,5 9,0 1,12 136,6 90,0 22,5 | 18,0 | 0,35 111,0
Modelo 3* 45,0 22,5 9,0 1,54 Y% 90,0 22,5 | 18,0 | 0,39 Y%
Modelo 3 45,0 30,0 9,0 1,54 115,2 90,0 30,0 | 18,0 | 0,45 109,4
Modelo 3* 45,0 30,0 9,0 1,77 % 90,0 30,0 | 18,0 | 0,49 %
Modelo 3 135,0 | 15,0 27,0 0,16 108,7 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,14 103,9
Modelo 3* 135,0 | 15,0 27,0 0,17 Yo 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,14 Yo
Modelo 3 1350 | 22,5 27,0 0,20 108,5 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,17 103,8
Modelo 3* | 1350 | 22,5 | 27,0 | 021 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,18 | %o
Modelo 3 135,0 | 30,0 27,0 0,23 109,0 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,20 104,3
Modelo 3* 135,0 | 30,0 27,0 0,25 Yo 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,21 Yo
Modelo 4 45,0 15,0 9,0 1,29 103,8 90,0 15,0 | 18,0 | 0,25 106,3
Modelo 4* 45,0 15,0 9,0 1,34 Y% 90,0 15,0 | 18,0 0,27 Y%
Modelo 4 45,0 22,5 9,0 0,84 111,8 90,0 22,5 | 18,0 | 0,47 109,9
Modelo 4* 45,0 22,5 9,0 0,94 Y% 90,0 22,5 | 18,0 | 0,52 Y%
Modelo 4 45,0 30,0 9,0 1,98 119,9 90,0 30,0 | 18,0 | 0,67 111,2
Modelo 4* 45,0 30,0 9,0 2,37 % 90,0 30,0 | 18,0 | 0,75 %
Modelo 4 135,0 | 15,0 27,0 0,11 102,6 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 101,4
Modelo 4* | 1350 | 150 | 27,0 | 0,11 | % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo 4 1350 | 22,5 27,0 0,23 103,1 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,09 101,8
Modelo 4* 1350 | 22,5 27,0 0,24 Yo 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,09 Yo
Modelo 4 135,0 | 30,0 27,0 0,35 103,9 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 102,7
Modelo 4* 135,0 | 30,0 27,0 0,36 Yo 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 Yo

Tabla 5.6-2. Comparativo de los modelos 3 y 4 de base cuadrada (24 mallas convencionales y 24

mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 5 RESULTADOS (Rg) MALLA 6
EMALLA 5 = MALLA 5* = MALLA 6 mMALLA 6*
2,5 1,0
0,9
2,0 08
0,7
1,5 0,6
05 -
1,0 - 04 -
03 |
05 - 02 -
01
o0 IRl | (- l_-__-_ 0,0 - 1_-__-_ il 1 Il
3/6/9/12/2|4|6|8|15/ 3|45|6 3/6/9/12/2/4|6|8 15/ 3/45/6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

Figura 5.6-5. Comparativo de los modelos 5 y 6 de base cuadrada (24 mallas convencionales y 24
mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

Modelo | (o | o) | e | Ra | % | | oy | R | %
Modelo 5 450 | 150 | 90 | 090 | 1093 90,0 | 150 | 18,0 | 0,15 | 1955
Modelo 5* | 45,0 | 150 | 90 | 098 | % 90,0 | 150 | 18,0 | 0,15 | %
Modelo 5 45,0 | 22,5 9,0 1,77 | 113,5 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,24 | 1979
Modelo 5* | 45,0 | 22,5 | 9,0 | 2,01 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,26 | %
Modelo 5 45,0 | 300 | 90 | 2,04 | 1109 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,34 | 119,
Modelo 5* | 45,0 | 30,0 | 90 | 227 | % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,37 | %
Modelo 5 135,0 | 15,0 27,0 0,04 104,5 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 102,1
Modelo 5* | 135,0 | 150 | 27,0 | 0,04 % 180,0 | 150 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo5 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,08 | 144 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,07 | 192,0
Modelo 5* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,08 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,07 | %
Modelo 5 135,0 | 30,0 27,0 0,09 106,3 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 102,8
Modelo 5* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,10 | %o 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | %
Modelo6 | 450 | 150 | 9.0 | 053 | 1069 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,18 | 1162
Modelo 6% | 45,0 | 150 | 9,0 | 056 | % 90,0 | 150 | 18,0 | 021 | %
Modelo 6 | 450 | 225 | 9.0 | 067 | 1236 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,31 | 1177
Modelo 6% | 450 | 225 | 90 | 083 | % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,37 | %
Modelo 6 | 450 | 300 | 9.0 | 073 | 1222 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,43 | 137
Modelo 6* | 45,0 | 300 | 90 | 089 | % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,51 | %
Modelo 6 | 1350 | 150 | 27,0 | 0,04 | 1997 180,0 | 150 | 36,0 | 0,03 | 1949
Modelo 6* | 135,0 | 150 | 27,0 | 0,04 % 180,0 | 150 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo 6 1350 | 22,5 27,0 | 0,07 114,9 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 109,9
Modelo 6% | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,08 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,07 | %
Modelo 6 135,0 | 30,0 27,0 | 0,09 109,9 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 105,2
Modelo 6% | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,10 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | %

Tabla 5.6-3. Comparativo de los modelos 5 y 6 de base cuadrada (24 mallas convencionales y 24
mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 7

RESULTADOS (Rg) MALLA 8

EMALLA 7 mMALLA 7* | mMALLA 8 mMALLA 8*

2,0 1,8

1,8 1,6

L6 1,4

:

1,0 10

08 - 038

0,6 - 0,6

0,4 1 0,4

0,2 0,2

0,0 - ] . 1—- o | - 0,0 ll.-. _-__-_ l...

3/6/9/12,2|4|6/|8(15 3145 6 3/6/9/12/2|4|6|8/15/ 3456
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)
Figura 5.6-6. Comparativo de los modelos 7 y 8 de base cuadrada (24 mallas convencionales y 24
mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
H B 0 max o H B O max o
Modelo (m) | (m) | (cm) R, % (m) | (m) | (cm) R, %o
Modelo 7 45,0 15,0 9,0 0,84 111,0 90,0 15,0 | 18,0 | 0,20 107,2
Modelo 7* 45,0 15,0 9,0 0,93 % 90,0 15,0 | 18,0 0,22 %
Modelo 7 45,0 22,5 9,0 1,49 114,7 90,0 22,5 | 18,0 | 0,32 117.8
Modelo 7* 45,0 22,5 9,0 1,71 % 90,0 22,5 | 18,0 | 0,37 %
Modelo 7 45,0 30,0 9,0 1,00 111,3 90,0 30,0 | 18,0 | 0,42 115,9
Modelo 7* 45,0 30,0 9,0 1,12 % 90,0 30,0 | 18,0 | 0,49 %
Modelo 7 135,0 | 15,0 27,0 0,04 106,2 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,03 101,6
Modelo 7% | 1350 | 150 | 27,0 | 0,04 | % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,03 | %
Modelo 7 135,0 | 22,5 27,0 0,07 105,2 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 100,6
Modelo 7% | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,07 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | %
Modelo 7 135,0 | 30,0 27,0 0,09 105,8 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,07 101,2
Modelo 7% | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,09 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,07 | %
Modelo 8 45,0 15,0 9,0 0,91 107,9 90,0 15,0 | 18,0 | 0,32 108,6
Modelo 8* 45,0 15,0 9,0 0,98 % 90,0 15,0 | 18,0 0,35 %
Modelo 8 45,0 22,5 9,0 1,18 114,9 90,0 22,5 | 18,0 | 0,54 111,0
Modelo 8* 45,0 22,5 9,0 1,35 % 90,0 22,5 | 18,0 | 0,60 %
Modelo 8 45,0 30,0 9,0 1,30 119,7 90,0 30,0 | 18,0 | 0,70 112,9
Modelo 8* 45,0 30,0 9,0 1,55 % 90,0 30,0 | 18,0 | 0,79 6%
Modelo 8 135,0 | 15,0 27,0 0,06 107,2 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,05 102,6
Modelo 8% | 1350 | 150 | 270 | 0,06 | % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,05 | %
Modelo 8 135,0 | 22,5 27,0 0,12 1078 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,10 103,1
Modelo 8% | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,12 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,10 | %
Modelo 8 135,0 | 30,0 27,0 0,17 108,6 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,15 103,9
Modelo 8% | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,18 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,15 | %
Tabla 5.6-4. Comparativo de los modelos 7 y 8 de base cuadrada (24 mallas convencionales y 24

mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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5.6.1.2 Resultados comparativo de modelos de base rectangular

En el presente epigrafe se presentan los resultados del estudio comparativo en base
a los modelos de base rectangular. En la figura 5.6-7, se muestran algunos de los
modelos analizados de acuerdo al estudio comparativo realizado.

Figura 5.6-7. Geometrias de tres mallas convencionales y tres mallas optimizadas de
base rectangular, teniendo en cuenta la trayectoria de las lineas isosta-
ticas y el diseflo arquitectonico.

En las figuras 5.6-8, 5.6-9, 5.6-10 y 5.6-11, asi como en las tablas 5.6-5, 5.6-6,
5.6-7 y 5.6-8, se muestran los resultados del estudio comparativo de mallas envol-
ventes de edificios en altura de acuerdo a las ocho triangulaciones, para los mode-
los de base rectangular.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 1 RESULTADOS (Rg) MALLA 2
EMALLA 1 mMALLA 1* mMALLA 2 mMALLA 2*

0,8 0,6

0,7 05 |

0,6 -

05 | 04 -

0,4 - 03 -

03 - 02 |

o 00

0,1 -

Ak |

3/6/9/12/2|4|6|8|15/3|45|6 3/6/9/12/2|4|6|8|15/3|45|6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)
Figura 5.6-8. Comparativo de los modelos 1 y 2 de base rectangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
H B H B
Modelo () ) (ac‘rng; R, % ) () (ac‘rng; R, %
Modelo 1 45,0 15,0 9,0 0,60 | 1153 90,0 15,0 | 18,0 | 0,23 | 1141
Modelo 1* 45,0 15,0 9,0 0,69 % 90,0 150 | 18,0 | 0,26 %
Modelo 1 45,0 | 22,5 9,0 0,59 | 116,6 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,23 | 1145
Modelo 1* 45,0 | 22,5 9,0 0,68 Y 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,26 Y
Modelo 1 45,0 | 30,0 9,0 0,63 | 116,9 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,23 | 1145
Modelo 1* 45,0 | 30,0 9,0 0,74 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,26 %
Modelo 1 135,0 | 15,0 27,0 | 0,13 | 111,7 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,11 106,5
Modelo 1* | 135,0 | 150 | 27,0 | 0,14 | % 180,0 | 150 | 36,0 | 0,12 | %
Modelo 1 135,0 | 22,5 27,0 | 0,14 | 1122 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,12 107,0
Modelo 1* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,15 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,13 | 3%
Modelo 1 135,0 | 30,0 270 | 0,14 | 1123 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 107,0
Modelo 1* | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,16 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | “
Modelo 2 45,0 15,0 9,0 0,40 | 130,5 90,0 150 | 18,0 | 0,20 | 117,3
Modelo 2* 45,0 15,0 9,0 0,52 % 90,0 150 | 18,0 | 0,24 %
Modelo 2 45,0 | 22,5 9,0 0,40 | 131,3 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,20 | 117,3
Modelo 2* 45,0 | 22,5 9,0 0,52 Y 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,24 Y
Modelo 2 45,0 | 30,0 9,0 0,39 | 131,7 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,20 | 1172
Modelo 2* 45,0 | 30,0 9,0 0,52 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,24 %
Modelo 2 135,0 | 15,0 27,0 | 0,13 | 1121 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,10 107,2
Modelo 2% | 1350 | 150 | 27,0 | 0,15 | % 180,0 | 150 | 36,0 | 0,11 | %
Modelo 2 135,0 | 22,5 27,0 | 0,13 | 113,0 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,12 107,5
Modelo 2% | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,15 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,12 | %
Modelo 2 135,0 | 30,0 270 | 0,14 | 1128 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,12 107,3
Modelo 2* | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,06 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | %
Tabla 5.6-5. Comparativo de los modelos 1 y 2 de base rectangular (24 mallas convencionales y

24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 3 RESULTADOS (Rg) MALLA 4
EMALLA 3 mMALLA 3* EMALLA 4 mMALLA 4*
1,0 0,5
0,9 0,5
0,8 0,4
0,7 0,4 -
0,6 0,3 -
0,5 0,3 -
0,4 0,2
0,3 - 0,2 -
0,2 0,1 -
30 LT A 000
0,0 - 1 0,0 - .-
3(6/9/12/2|4|/6|8(15/ 3145 6 3/6/9/12,2|4|6/|8(15/ 3145 6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

Figura 5.6-9. Comparativo de los modelos 3 y 4 de base rectangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B 0 H B | o

M d 1 max R 0 max R 0

odelo | oy | (m) |(emy | Re | % m) | (m | (my| N | 7
Modelo 3 450 | 150 | 90 | 057 | 1114 90,0 | 150 | 18,0 | 0,29 | 1121
Modelo 3* | 450 | 150 | 9,0 | 0,63 % 90,0 | 150 | 18,0 | 031 | %
Modelo 3 450 | 225 | 90 | 069 | 1153 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,35 | 11,0
Modelo 3* | 450 | 22,5 | 9,0 | 0,79 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,39 | %
Modelo 3 450 | 300 | 90 | 075 | 1234 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,45 | 1994
Modelo 3* | 45,0 | 30,0 | 9,0 | 0,93 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,49 | %
Modelo3 | 1350 | 150 | 27,0 | 014 | 1992 180,0 | 150 | 36,0 | 0,13 | 104,
Modelo 3* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,16 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo3 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 018 | 1q9 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,16 | 104,0
Modelo 3* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,19 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,17 | %
Modelo3 | 1350 | 30,0 | 27.0 | 0.21 | 1996 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,19 | 104,5
Modelo 3* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,23 Y 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,20 | %
Modelo 4 450 | 150 | 90 | 038 | 1048 90,0 | 150 | 18,0 | 0,14 | 1937
Modelo 4* | 450 | 150 | 9,0 | 036 % 90,0 | 150 | 18,0 | 0,15 | %
Modelo 4 450 | 225 | 90 | 043 | 1072 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,21 | 1957
Modelo 4* | 450 | 22,5 | 9,0 | 047 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,22 | %
Modelo 4 45,0 30,0 9,0 0,37 105,9 90,0 30,0 | 18,0 | 0,22 104,0
Modelo 4* | 45,0 | 30,0 | 9,0 | 039 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,23 | %
Modelo4 | 1350 | 150 | 270 | 0,10 | 192,9 180,0 | 150 | 36,0 | 0,04 | 11,5
Modelo 4* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,11 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo4 | 1350 | 22,5 | 270 | 0,12 | 1928 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,08 | 192,0
Modelo 4* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,13 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,08 | %
Modelo4 | 1350 | 300 | 27,0 | 014 | 125 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,09 | 193,9
Modelo 4* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,14 % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,09 | %

Tabla 5.6-6. Comparativo de los modelos 3 y 4 de base rectangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 5
mMALLA 5 mMALLA 5*
0,5
0,5
0,4
04 |
03 1
03 -
02 1
02 |
01 -
0,1
“ AlamARER il
3/6/9/12/2 468|153 14,5/ 6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

0,5
0,5
0,4
0,4
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0

RESULTADOS (Rg) MALLA 6

= MALLA 6

®MALLA 6*

3|69 12
H/B (B=15,0m)

il

2

4

Ll |

6|8

H/B (B=22,5m)

1,5 3

H/B (B=30,0m)

L |

4,5/ 6

Figura 5.6-10.

Comparativo de los modelos 5 y 6 de base rectangular (24 mallas convencionales
y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B ) H B | o

Model meE | % ms | %

O ) | (m) | (em) | E ° (m) | (m) | (cm) | "¢ °
Modelo 5 450 | 150 | 90 | 034 | 1048 90,0 | 150 | 18,0 | 0,15 | 1955
Modelo 5* | 450 | 150 | 9,0 | 035 % 90,0 | 150 | 18,0 | 0,17 | %
Modelo 5 45,0 22,5 9,0 0,43 | 107,2 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,24 107,9
Modelo 5* | 450 | 22,5 | 9,0 | 047 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,26 | %
Modelo 5 450 | 300 | 90 | 037 | 1059 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,24 | 1957
Modelo 5* | 450 | 30,0 | 9,0 | 0,39 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,25 | %
Modelo 5 1350 | 150 | 27,0 | 0,04 | 1950 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | 1915
Modelo 5* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,04 Y 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %o
Modelo 5 1350 | 22,5 27,0 0,07 105,0 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,08 102,0
Modelo 5* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,08 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,08 | %o
Modelo 5 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,08 | 1969 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | 1928
Modelo 5* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,09 Yo 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo 6 450 | 150 | 90 | 040 | 1089 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,16 | 1162
Modelo 6* | 450 | 150 | 9,0 | 043 % 90,0 | 150 | 18,0 | 023 | %
Modelo 6 450 | 225 | 90 | 031 | 1121 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,28 | 1113
Modelo 6* | 450 | 22,5 | 9,0 | 035 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,31 | %
Modelo 6 450 | 300 | 9.0 | 039 | 1122 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,34 | 118
Modelo 6* | 450 | 30,0 | 9,0 | 044 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,38 | %
Modelo 6 | 1350 | 150 | 27,0 | 0,04 | 1193 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,03 | 1949
Modelo 6* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,04 Y 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %o
Modelo 6 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,06 | 1155 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | 199,9
Modelo 6* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,07 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,07 | %o
Modelo 6 | 1350 | 30,0 | 27.0 | 0,08 | 1105 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | 952
Modelo 6* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,09 Yo 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | %o

Tabla 5.6-7. Comparativo de los modelos 5 y 6 de base rectangular (24 mallas convencionales y

24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 7 RESULTADOS (Rg) MALLA 8
mMALLA 7 mMALLA 7% uMALLA 8 mMALLA 8%
0,6 0,7
0,5 0,6
0,5
0,4
0,4
0,3
0,3 -
0,2
0,2 +
i
00 Ill | i1 il 00 I 1 I
3/6/9/12/2,4 /68|15 314,56 3/6/9/12/2 4 |6|8]|15|3|45|6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

Figura 5.6-11.

Comparativo de los modelos 7 y 8 de base rectangular (24 mallas convencionales
y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B 0 H B |0

M d 1 max R 0 max R 0

odelo | iy | (m) |(em) | Re | m | m) | (em | Re |
Modelo 7 450 | 150 | 9.0 | 035 | 1067 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,20 | 1972
Modelo 7* | 45,0 | 150 | 9,0 | 038 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 022 | %
Modelo 7 450 | 225 | 90 | 045 | 1057 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,32 | 1178
Modelo 7* | 45,0 | 22,5 | 9,0 | 048 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,37 | %
Modelo 7 45,0 | 300 | 90 | 049 | 1064 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,42 | 1159
Modelo 7% | 45,0 | 30,0 | 9,0 | 054 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,49 | %
Modelo7 | 1350 | 150 | 27,0 | 004 | 1962 180,0 | 150 | 36,0 | 0,03 | 104,9
Modelo 7* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,04 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo7 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,06 | 1952 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | 1042
Modelo 7* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,06 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | %
Modelo 7 | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,08 | 1o58 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | 1952
Modelo 7* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,08 Y 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | %
Modelo 8 450 | 150 | 9.0 | 035 | 1069 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,25 | 1191
Modelo 8* | 45,0 | 150 | 9,0 | 038 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 028 | %
Modelo 8 45,0 22,5 9,0 0,45 108,1 90,0 22,5 | 18,0 | 0,42 112,5
Modelo 8* | 450 | 22,5 | 9,0 | 048 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,48 | %
Modelo 8 45,0 | 300 | 90 | 049 | 1101 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,55 | 1145
Modelo 8* | 450 | 30,0 | 9,0 | 054 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,63 | %
Modelo8 | 1350 | 150 | 27,0 | 0,06 | 1974 180,0 | 150 | 36,0 | 0,04 | 12,8
Modelo 8* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,06 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo8 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,12 | 1963 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,09 | 103,1
Modelo 8* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,12 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,09 | %
Modelo8 | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,17 | 197,6 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | 192,9
Modelo 8* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,18 K 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | %

Tabla 5.6-8. Comparativo de los modelos 7 y 8 de base rectangular (24 mallas convencionales y
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5.6.1.3 Resultados comparativo de modelos de base triangular

En el presente epigrafe se presentan los resultados del estudio comparativo en base
a los modelos de base triangular. En la figura 5.6-12, se muestran algunos de los
modelos analizados de acuerdo al estudio comparativo realizado.

Figura 5.6-12. Geometrias de tres mallas convencionales y tres mallas optimizadas
de base triangular, teniendo en cuenta la trayectoria de las lineas
isostaticas y el disefio arquitectonico.

En las figuras 5.6-13, 5.6-14, 5.6-15 y 5.6-16, asi como en las tablas 5.6-9, 5.6-10,
5.6-11 y 5.6-12, se muestran los resultados del estudio comparativo de mallas en-
volventes de edificios en altura de acuerdo a las ocho triangulaciones, para los
modelos de base triangular.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 1 RESULTADOS (Rg) MALLA 2
EMALLA 1 mEMALLA 1* mEMALLA 2 mMALLA 2*
1,2 1,0
0,9
10 1 08 -
0,8 - 07 1
0,6 -
06 - 05 -
04 -
04 - 03 |
o1 1
02 -
1
o ANNnEARNnRRNN | |2 | | I
3/6/9/12/2,4 /68|15 314,56 3/6/9/12/2 4 |6|8]|15| 3|45/ 6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

Figura 5.6-13. Comparativo de los modelos 1 y 2 de base triangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B 0 H B | o

M d 1 max R 0 max R 0

odele Jom [ Jem | f | b [ | em | R | *
Modelo 1 450 | 150 | 90 | 085 | 1258 90,0 | 150 | 18,0 | 0,33 | 1132
Modelo 1* | 450 | 150 | 9,0 | 1,07 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 037 | 5%
Modelo 1 450 | 225 | 90 | 084 | 1274 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,34 | 1142
Modelo 1* | 450 | 22,5 | 9,0 | 1,07 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,39 | %
Modelo 1 450 | 300 | 9.0 | 084 | 1279 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,35 | 1343
Modelo 1* | 45,0 | 30,0 | 9,0 | 1,07 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,39 | %
Modelo 1 1350 | 15,0 27,0 0,14 111,2 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,12 106,2
Modelo 1* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,16 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo 1 1350 | 225 | 27,0 | 015 | 1118 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,13 | 1969
Modelo 1* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,17 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,14 | %
Modelo 1 1350 | 300 | 27,0 | 016 | 1116 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | 197,0
Modelo 1* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,18 Y 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | %
Modelo 2 450 | 150 | 9.0 | 0615 | 1408 90,0 | 150 | 18,0 | 0,29 | 1168
Modelo 2* | 450 | 150 | 9,0 | 087 % 90,0 | 150 | 18,0 | 034 | %
Modelo 2 450 | 225 | 90 | 0,62 | 139,0 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,30 | 17,1
Modelo 2* | 45,0 | 22,5 | 9,0 | 0487 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,35 | %
Modelo 2 450 | 300 | 9.0 | 061 | 1428 90,0 | 30,0 | 18,0 | 031 | 117
Modelo 2* | 45,0 | 30,0 | 9,0 | 087 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,36 | %
Modelo2 | 1350 | 150 | 27.0 | 0.26 | 1986 180,0 | 150 | 36,0 | 0,12 | 196,5
Modelo 2* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,29 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo2 | 1350 | 22,5 | 270 | 0.29 | 199,0 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,14 | 197,0
Modelo 2* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,32 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,15 | %
Modelo2 | 1350 | 30,0 | 27.0 | 031 | 19838 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,15 | 1971
Modelo 2* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 034 % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,16 | %

Tabla 5.6-9. Comparativo de los modelos 1 y 2 de base triangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 3

EMALLA 3

®MALLA 3*

1,8
1,6

1,4
1,2

1,0
0,8 -

06 -

3,6/|9

o | 1
0,2
il 1l 115

H/B (B=15,

12| 2

0m) | H/B (B=22,5m)

4

1

1

6

8 (15 3

Ll

H/B (B=30,0m)

4,5/ 6

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

RESULTADOS (Rg) MALLA 4

EMALLA 4

mMALLA 4*

316|912

H/B (B=15,0m)

Hn i

s

2|4

H/B (B=22,5m)

6|8

15 3

H/B (B=

i

45 6
30,0m)

Figura 5.6-14.

Comparativo de los modelos 3 y 4 de base triangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B 0 H B | 6§

M d 1 max R 0 max R 0
odelo | oy | (m) |(emy | Re | % m) | (m | (my| N | 7
Modelo 3 450 | 150 | 90 | 077 | 1139 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,39 | 1119

Modelo 3* | 450 | 150 | 9,0 | 0,89 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 044 | %
Modelo 3 450 | 225 | 90 | 1,06 | 1200 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,50 | 1113
Modelo 3* | 450 | 22,5 | 9,0 | 128 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,56 | %
Modelo 3 450 | 300 | 90 | 139 | 1120 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,65 | 1997
Modelo 3* | 450 | 30,0 | 9,0 | 1,55 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,71 | %
Modelo 3 1350 | 150 | 27,0 | 0,16 | 1086 180,0 | 150 | 36,0 | 0,14 | 193,7
Modelo 3* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,17 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,14 | %
Modelo 3 1350 | 22,5 | 27,0 | 020 | 1084 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,17 | 103,7
Modelo 3* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 021 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,18 | %
Modelo 3 1350 | 30,0 | 27,0 | 023 | 1992 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,20 | 104,5
Modelo 3* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,25 Y 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,21 | %
Modelo 4 450 | 150 | 9.0 | 0,69 | 139.6 90,0 | 150 | 18,0 | 0,16 | 1174
Modelo 4* | 450 | 150 | 9,0 | 0,96 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,19 | %
Modelo 4 450 | 225 | 90 | 1,06 | 1156 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,31 | 120,1
Modelo 4* | 450 | 22,5 | 9,0 | 122 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,39 | %
Modelo 4 450 | 300 | 90 | 1,27 | 1212 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,33 | 1285
Modelo 4* | 450 | 30,0 | 9,0 | 1,30 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,43 | %
Modelo4 | 1350 | 150 | 270 | 011 | 1928 180,0 | 150 | 36,0 | 0,04 | 1915
Modelo 4* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,11 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo4 | 1350 | 22,5 | 27.0 | 0.23 | 1929 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,09 | 101,9
Modelo 4* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 024 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,09 | %
Modelo4 | 1350 | 30,0 | 27.0 | 035 | 142 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | 192,9
Modelo 4* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 036 K 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | %
Tabla 5.6-10. Comparativo de los modelos 3 y 4 de base triangular (24 mallas convencionales y

24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 5 RESULTADOS (Rg) MALLA 6
mMALLA 5 uMALLA 5* mMALLA 6 mMALLA 6*
1,6 1,4
1,4 1,2
1,2 10
1,0
0,8 +
0,8
06 -
0,6 -
04 - 04 1
0,0 - . - - | - || . 0,0 l- - || I wmi
3/6/9/12/2|4|/6|8(15/31/45 6 3/6/9/12,2|4|6/|8(15/31(45 6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

Figura 5.6-15. Comparativo de los modelos 5 y 6 de base triangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

Modelo (E) (1]131) (i}nn) R, | % (rli) (1]131) (i}nn) R, | %
Modelo5 | 450 | 150 | 9.0 | 0,67 | 1056 90,0 | 150 | 18,0 | 0,15 | 95,6
Modelo 5* | 450 | 150 | 9,0 | 074 | % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,16 | %
Modelo5 | 450 | 225 | 90 | 1,15 | 1037 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,27 | 111,0
Modelo 5* | 450 | 225 | 90 | 1,19 | % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,30 | %
Modelo5 | 450 | 300 | 90 | 123 | 1187 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,41 | 1194
Modelo 5* | 450 | 30,0 | 9,0 | 146 | % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,45 | %
Modelo5 | 1350 | 150 | 27.0 | 004 | 1947 180,0 | 150 | 36,0 | 0,04 | 1023
Modelo 5* | 135,0 | 150 | 27,0 | 0,04 | % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo5 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,08 | 1944 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,07 | 1022
Modelo 5* | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,08 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,07 | %
Modelo 5 | 1350 | 30,0 | 27,0 | 009 | 1963 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | 193,0
Modelo 5* | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,10 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | %
Modelo6 | 450 | 150 | 9.0 | 0,72 | 1309 90,0 | 150 | 18,0 | 0,13 | 112,6
Modelo 6* | 450 | 150 | 9,0 | 095 | % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,15 | %
Modelo6 | 450 | 22,5 | 90 | 1,03 | 1218 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,35 | 1178
Modelo 6* | 450 | 225 | 90 | 126 | % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,41 | %
Modelo6 | 450 | 300 | 90 | 1,10 | 1059 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,38 | 1252
Modelo 6* | 450 | 30,0 | 9,0 | 1,17 | % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,48 | %
Modelo6 | 1350 | 150 | 270 | 0,04 | 1998 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,03 | 194,9
Modelo 6* | 135,0 | 150 | 27,0 | 0,04 | % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo 6 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,07 | 1147 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | 199.8
Modelo 6% | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,08 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,07 | %
Modelo6 | 1350 | 30,0 | 27.0 | 0,09 | 1999 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | 105,
Modelo 6% | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,10 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | %

Tabla 5.6-11. Comparativo de los modelos 5 y 6 de base triangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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Figura 5.6-16.

Comparativo de los modelos 7 y 8 de base triangular (24 mallas convencionales y
24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B 0 H B | 6§

M d 1 max R 0 max R 0
odelo | iy | (m) |(em) | Re | m | m) | (em | Re |
Modelo 7 450 | 150 | 90 | 0,73 | 1227 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,20 | 1985

Modelo 7* | 45,0 | 150 | 9,0 | 0,89 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 022 | %
Modelo 7 450 | 225 | 90 | 142 | 1147 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,31 | 1192
Modelo 7* | 45,0 | 22,5 | 9,0 | 1,63 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,37 | %
Modelo 7 450 | 300 | 90 | 151 | 1159 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,41 | 1374
Modelo 7% | 45,0 | 30,0 | 9,0 | 1,74 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,48 | %
Modelo7 | 1350 | 150 | 27,0 | 004 | 196, 180,0 | 150 | 36,0 | 0,03 | 191,7
Modelo 7* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,04 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,03 | %
Modelo7 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 007 | 1953 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | 190,8
Modelo 7* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,07 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | %
Modelo7 | 1350 | 30,0 | 27.0 | 0,09 | 1956 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,07 | 1912
Modelo 7* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,09 Y 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,07 | %
Modelo 8 450 | 150 | 90 | 084 | 1108 900 | 15,0 | 18,0 | 0,31 | 1999
Modelo 8* | 45,0 | 150 | 9,0 | 0,93 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 035 | %
Modelo 8 450 | 225 | 90 | 1,12 | 1179 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,52 | 1223
Modelo 8* | 450 | 22,5 | 9,0 | 1,32 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,59 | %
Modelo 8 450 | 300 | 90 | 125 | 1182 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,68 | 1143
Modelo 8* | 450 | 30,0 | 9,0 | 147 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,78 | %
Modelo8 | 1350 | 150 | 27,0 | 0,06 | 174 180,0 | 150 | 36,0 | 0,05 | 192,8
Modelo 8* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,06 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,05 | %
Modelo8 | 1350 | 22,5 | 27.0 | 0,12 | 1976 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,10 | 193,7
Modelo 8* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,12 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,10 | %
Modelo8 | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,17 | 1982 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,15 | 194,0
Modelo 8* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,18 K 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,15 | %
Tabla 5.6-12. Comparativo de los modelos 7 y 8 de base triangular (24 mallas convencionales y

24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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5.6.1.4 Resultados comparativo de modelos de base circular/poligonal

En el presente epigrafe se presentan los resultados del estudio comparativo en base
a los modelos de base circular/poligonal. En la figura 5.6-17, se muestran algunos
de los modelos analizados de acuerdo al estudio comparativo realizado.

Figura 5.6-17. Geometrias de tres mallas convencionales y tres mallas optimizadas
de base circular/poligonal, teniendo en cuenta la trayectoria de las
lineas isostaticas y el disefio arquitectonico.

En las figuras 5.6-18, 5.6-19, 5.6-20 y 5.6-21, asi como en las tablas 5.6-13, 5.6-
14, 5.6-15 y 5.6-16, se muestran los resultados del estudio comparativo de mallas
envolventes de edificios en altura de acuerdo a las ocho triangulaciones, para los
modelos de base rectangular.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 1

= MALLA 1 INICIAL s MALLA 1 OPTIMIZADA

1,2

1,0

0,8 -

0,6 -

0,4 ~

3/6/|9

0,0 - ll

H/B (B=15,0m)

12| 2

4

| |

1l

6

H/B (B=22,5m)

8 11,5/ 3

i

H/B (B=30,0m)

4,5 6

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

RESULTADOS (Rg) MALLA 2

= MALLA 2 INICIAL s MALLA 2 OPTIMIZADA

316|912

H/B (B=15,0m)

s

2

4

H/B (B=22,5m)

Ia

6|8

]

1,5 3

H/B (B=30,0m)

L IM]

4,5| 6

Figura 5.6-18.

Comparativo de los modelos 1 y 2 de base circular/poligonal (24 mallas conven-
cionales y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B 0 H B | 6§

M d 1 max R 0 max R 0

odele Jom [ Jem | e | b [ | em | R | *
Modelo 1 450 | 150 | 9.0 | 087 | 1203 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,39 | 1162
Modelo 1* | 450 | 150 | 9,0 | 1,04 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 045 | %
Modelo 1 450 | 22,5 | 9.0 | 086 | 1285 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,39 | 1168
Modelo 1* | 450 | 22,5 | 9,0 | 1,10 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,46 | %
Modelo 1 45,0 | 300 | 90 | 082 | 1365 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,34 | 1204
Modelo 1* | 450 | 30,0 | 9,0 | 1,12 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,41 | %
Modelo 1 1350 | 150 | 27,0 | 0,13 | 1115 180,0 | 150 | 36,0 | 0,11 | 196,8
Modelo 1* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,14 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,12 | %
Modelo 1 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,14 | 1125 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,12 | 106,8
Modelo 1* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,15 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo 1 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,14 | 1127 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | 1974
Modelo 1* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,16 Y 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | %
Modelo 2 450 | 150 | 9.0 | 092 | 1294 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,38 | 1206
Modelo 2* | 450 | 150 | 9,0 | 1,19 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 046 | %
Modelo 2 450 | 22,5 | 9,0 | 088 | 127,1 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,40 | 1278
Modelo 2* | 450 | 22,5 | 9,0 | 1,12 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,52 | %
Modelo 2 450 | 300 | 90 | 1,10 | 1329 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,29 | 1297
Modelo 2* | 450 | 30,0 | 9,0 | 146 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,38 | %
Modelo 2 135,0 | 15,0 27,0 0,24 109,3 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,12 106,4
Modelo 2* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 027 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,12 | %
Modelo2 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0.27 | 1999 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,13 | 1972
Modelo 2* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 030 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,14 | %
Modelo2 | 1350 | 30,0 | 27.0 | 0.29 | 1995 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | 197,
Modelo 2* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,32 % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,15 | %

Tabla 5.6-13. Comparativo de los modelos 1 y 2 de base circular/poligonal (24 mallas convencio-

nales y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 3 RESULTADOS (Rg) MALLA 4
® MALLA 3 INICIAL m MALLA 3 OPTIMIZADA ® MALLA 4 INICIAL m MALLA 4 OPTIMIZADA
0,9 0,7
0,8 06
0,7
0,5 +
0,6
0,5 - 0,4 +
0,4 0,3 -
0,3
0,2
0,2
» i | A
0,0 - 0,0 - |l | _l
3/6/9/12/2|4|6|8|15/ 3|45|6 3/6/9/12/2|4|6/|8|15 31|45/ 6
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

Figura 5.6-19. Comparativo de los modelos 3 y 4 de base circular/poligonal (24 mallas conven-
cionales y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

Modelo (E) (1]31) fcfrnn) R, | % (El) (1]31) (ifrnn) R, | %
Modelo3 | 450 | 150 | 9.0 | 057 | 1134 90,0 | 150 | 18,0 | 031 | 1343
Modelo 3* | 450 | 150 | 9,0 | 064 | % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 035 | %
Modelo3 | 450 | 225 | 90 | 0,55 | 1209 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,28 | 1157
Modelo 3* | 450 | 22,5 | 9,0 | 066 | % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,32 | %
Modelo3 | 450 | 300 | 9.0 | 067 | 1174 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,27 | 1206
Modelo 3* | 450 | 30,0 | 90 | 079 | % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,33 | %
Modelo 3 135,0 | 15,0 27,0 0,14 109,5 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,13 104,0
Modelo 3* | 1350 | 150 | 27,0 | 0,16 | % 180,0 | 150 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo 3 1350 | 22,5 27,0 0,18 109,8 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,16 105,0
Modelo 3* | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,19 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,17 | %
Modelo 3 135,0 | 30,0 27,0 0,21 109,6 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,19 104,8
Modelo 3* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 023 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,20 | %
Modelo4 | 450 | 150 | 9.0 | 057 | 104,1 90,0 | 150 | 18,0 | 0,29 | 1044
Modelo 4* | 450 | 150 | 9,0 | 059 | % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,30 | %
Modelo4 | 450 | 225 | 90 | 0,57 | 1030 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,23 | 1124
Modelo 4* | 450 | 225 | 90 | 059 | % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,26 | %
Modelo4 | 450 | 300 | 90 | 0,59 | 106, 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,10 | 1988
Modelo 4* | 450 | 30,0 | 90 | 063 | % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,11 | %
Modelo 4 135,0 | 15,0 27,0 0,10 103,1 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 101,8
Modelo 4* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,11 %o 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo 4 1350 | 22,5 27,0 0,21 103,7 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,08 102,0
Modelo 4* | 1350 | 22,5 | 27,0 | 022 | % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,08 | %
Modelo 4 135,0 | 30,0 27,0 0,33 104,8 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 103,4
Modelo 4* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 034 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | %

Tabla 5.6-14. Comparativo de los modelos 3 y 4 de base circular/poligonal (24 mallas convencio-
nales y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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Figura 5.6-20.

Comparativo de los modelos 5y 6 de circular/poligonal (24 mallas convencionales
y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B 0 H B | 6§

M d 1 max R 0 max R 0
odelo | iy | (m) |(em) | Re | m | m) | (em | Re |
Modelo 5 450 | 150 | 9.0 | 042 | 1055 900 | 15,0 | 18,0 | 0,16 | 1939

Modelo 5* | 450 | 150 | 9,0 | 044 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,17 | %
Modelo 5 450 | 225 | 90 | 045 | 1098 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,15 | 1995
Modelo 5* | 450 | 22,5 | 9,0 | 0,50 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,16 | %
Modelo 5 45,0 30,0 9,0 0,53 104,5 90,0 30,0 | 18,0 | 0,14 111,6
Modelo 5* | 450 | 30,0 | 9,0 | 0,56 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,16 | %
Modelo 5 1350 | 150 | 27,0 | 0,04 | 1055 180,0 | 150 | 36,0 | 0,04 | 1913
Modelo 5* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,04 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo 5 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,07 | 1058 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,08 | 191,0
Modelo 5* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,08 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,08 | %
Modelo 5 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,08 | 1069 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | 192,5
Modelo 5* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,09 Y 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,13 | %
Modelo 6 450 | 150 | 90 | 044 | 1128 90,0 | 150 | 18,0 | 0,14 | 167
Modelo 6% | 45,0 | 150 | 9,0 | 0,49 % 90,0 | 15,0 | 18,0 | 0,18 | %
Modelo 6 45,0 22,5 9,0 0,42 110,1 90,0 22,5 | 18,0 | 0,14 115,7
Modelo 6% | 450 | 22,5 | 9,0 | 046 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,17 | %
Modelo 6 45,0 | 300 | 90 | 043 | 1042 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,11 | 1955
Modelo 6* | 450 | 30,0 | 9,0 | 045 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,12 | %
Modelo 6 | 1350 | 150 | 27,0 | 0,04 | 1197 180,0 | 150 | 36,0 | 0,03 | 1943
Modelo 6* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,04 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo6 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 0,06 | 115, 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | 1102
Modelo 6* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,07 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,07 | %
Modelo 6 | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,08 | 1198 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | 1955
Modelo 6* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,09 | % 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | %
Tabla 5.6-15. Comparativo de los modelos 5 y 6 de base circular/poligonal (24 mallas convencio-

nales y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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RESULTADOS (Rg) MALLA 7 RESULTADOS (Rg) MALLA 8
HMALLA 7 INICIAL m MALLA 7 OPTIMIZADA HMALLA 8 INICIAL ® MALLA 8 OPTIMIZADA
0,7 0,7
0,6 0,6
05 - 05 -
04 - 04 -
03 - 03 -
02 02 -
01 - 01 -
00 | i | 1 ill 00 | [ 1 ll ll
3/6/9/12/2 4|6 |8|1,5/31|45|6 3/6/9/12/2 4|6 |8]|1,5/ 314,56
H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m) H/B (B=15,0m) | H/B (B=22,5m) | H/B (B=30,0m)

Figura 5.6-21. Comparativo de los modelos 7 y 8 de base circular/poligonal (24 mallas conven-
cionales y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.

H B 0 H B |0

M d 1 max R 0 max R 0,

edele L [ [em | ® | 1 ) ) | em) | R ]
Modelo 7 450 | 150 | 90 | 055 | 1088 90,0 | 150 | 18,0 | 0,26 | 1042
Modelo 7% | 45,0 | 150 | 9,0 0,6 % 90,0 | 150 | 18,0 | 028 | %
Modelo 7 45,0 22,5 9,0 0,46 | 110,1 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,22 116,6
Modelo 7* | 45,0 | 22,5 | 9,0 | 0,50 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,26 | %
Modelo 7 450 | 300 | 9.0 | 061 | 1057 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,15 | 1383
Modelo 7* | 45,0 | 30,0 | 9,0 | 0,65 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,18 | %
Modelo7 | 1350 | 150 | 27.0 | 0.04 | 1966 180,0 | 150 | 36,0 | 0,03 | 1045
Modelo 7* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,04 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo7 | 1350 | 22,5 | 27,0 | 006 | 1953 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | 1042
Modelo 7* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,06 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,06 | %
Modelo7 | 1350 | 30,0 | 27.0 | 0,08 | 1959 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | 1959
Modelo 7* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,08 Y 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,08 | %
Modelo 8 450 | 150 | 90 | 045 | 1124 90,0 | 150 | 18,0 | 0,30 | 198,6
Modelo 8* | 45,0 | 150 | 9,0 | 051 % 90,0 | 150 | 18,0 | 032 | %
Modelo 8 450 | 225 | 90 | 053 | 1129 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,27 | 111,1
Modelo 8* | 450 | 22,5 | 9,0 | 0,60 % 90,0 | 22,5 | 18,0 | 0,30 | %
Modelo 8 450 | 300 | 9.0 | 051 | 1121 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,20 | 116.9
Modelo 8* | 45,0 | 30,0 | 9,0 | 0,57 % 90,0 | 30,0 | 18,0 | 0,23 | %
Modelo8 | 1350 | 150 | 270 | 0,06 | 1978 180,0 | 150 | 36,0 | 0,04 | 1922
Modelo 8* | 135,0 | 15,0 | 27,0 | 0,06 % 180,0 | 15,0 | 36,0 | 0,04 | %
Modelo8 | 1350 | 22,5 | 27.0 | 0,12 | 1960 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,09 | 13,8
Modelo 8* | 135,0 | 22,5 | 27,0 | 0,12 % 180,0 | 22,5 | 36,0 | 0,09 | %
Modelo8 | 1350 | 30,0 | 27,0 | 0,17 | 1973 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | 192,0
Modelo 8* | 135,0 | 30,0 | 27,0 | 0,18 K 180,0 | 30,0 | 36,0 | 0,14 | %

Tabla 5.6-16. Comparativo de los modelos 7 y 8 de base circular/poligonal (24 mallas convencio-
nales y 24 mallas optimizadas*) para las distintas esbelteces analizadas.
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5.6.1.5 Conclusiones del estudio comparativo de mallas envolventes de edificios
en altura en base al procedimiento de optimizacion propuesto

De acuerdo a los resultados anteriormente presentados, en base a los distintos es-
tudios de rendimiento estructural realizados, se observa que todos los modelos de
mallas optimizadas presentan mejores resultados de rendimiento que la geometria
de mallas convencionales, tal y como se especifica en los siguientes seis parrafos.

* Con el presente estudio comparativo de mallas espaciales de acero envolven-
tes de edificios en altura (dentro de un orden maximo analizado de 180m), se
demuestra que, para determinadas alturas o esbelteces geométricas, las tipo-
logias de mallas propuestas son mas eficientes cuando adoptan la trayectoria
de las lineas isostaticas de acuerdo a sus solicitaciones.

* Cabe destacar que las mallas 2, 4, 5 y 7, en general ofrecen los resultados
mas elevados de rendimiento estructural global, mientras que las geometrias
que ofrecen resultados de menor rendimiento son las mallas 1, 3, 6 y 8, con-
firmando la tendencia preponderante de acuerdo al segundo estudio basico en
2D.

* Es conveniente destacar que la optimizaciéon propuesta depende mas de la
geometria de las mallas analizadas que del hecho de que se optimice su dise-
fio. En consecuencia, hay mallas mas adecuadas para determinadas alturas o
esbelteces como se puede observar en los resultados de las mallas 1, 3, 6 y 8.
En las mallas 2, 4, 5 y 7, debido a sus caracteristicas geométricas, la mejora
en eficiencia es significativamente menor a los resultados obtenidos en las
otras tipologias, que presentan resultados mas satisfactorios de optimizacion.

* Se observa que para alturas proximas a los 135 m, la tendencia de optimiza-
cion converge, siendo cada vez mas pequefia la diferencia de rendimiento es-
tructural entre las mallas convencionales y las mallas optimizadas. Aun asi,
se analizan los edificios de 180 m de altura con el fin de certificar la tenden-
cia preponderante de este estudio. Se obtiene que para los edificios proximos
a los 180 m el rendimiento estructural es practicamente igual, no existiendo
una optimizacion significativa. Ello se debe en parte a la dificultad que pre-
sentan las geometrias de las mallas convencionales en poder adaptar su forma
para identificar, asi, la trayectoria de las lineas isostaticas, cuanto mayor es
la altura del edificio.

* Se aprecia, por lo general, que todos los resultados de optimizaciéon son muy
similares para las distintas triangulaciones de malla y las distintas esbelteces
geométricas analizadas. Los modelos de base rectangular presentan resulta-
dos muy parecidos en ambas direcciones (difiriendo en un orden del 5%), pe-
ro en ambos casos, los resultados de optimizacion (comparativo de los mode-
los convencionales con los modelos optimizados) son ligeramente de caracter
inferior que los resultados obtenidos en el comparativo de estructuras de base
cuadrada, triangular y circular/poligonal.

* A partir de este estudio se puede considerar que el analisis realizado para op-
timizar mallas envolventes de edificios en altura es factible, atendiendo a la
relevancia de sus resultados de acuerdo a los criterios establecidos, conside-
rando la viabilidad de analisis de edificios distintos en situaciones de mayor
complejidad para aquellas geometrias mas eficientes.
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Cabe destacar que no todas las geometrias ofrecen un buen rendimiento a partir de
cierta altura, dada la dificultad que supone adaptar la forma de las mallas, tan rigi-
das geométricamente, a la trayectoria de las lineas isostaticas o direcciones princi-
pales. Por ello, se propone un ultimo estudio para la optimizaciéon de las mallas
que ofrece los resultados de rendimiento y de comportamiento estructural, mas
elevados, mejorando asi su eficiencia. Con este estudio, se pretende disponer de
una geometria estructural especifica que dé lugar a disefios de edificios en altura
en base al concepto de la «estética estructuraly.

5.6.2 Optimizacion de las mallas mas eficientes y propuesta de diseiio de edi-
ficios en altura

En este epigrafe, de acuerdo con lo expuesto en las conclusiones del apartado ante-
rior, se realiza un ultimo estudio comparativo de rendimiento estructural en base a
las mallas trianguladas mas eficientes, modelos 2, 5 y 7, para optimizarlas, obte-
niendo asi la geometria de una malla envolvente altamente eficiente, con un mejor
comportamiento y mayor rendimiento estructural en base a la trayectoria de las
lineas isostaticas, alcanzando de esta forma el objetivo principal de la presente
Tesis.

Por lo tanto, se trata ahora de optimizar las geometrias mas eficientes obtenidas en
el estudio comparativo anterior, y que a su vez permitan adaptar mejor su geome-
tria atendiendo a las necesidades y cuestiones arquitectonicas del proyecto, con lo
que se obtenga una adecuada relacién entre la forma y la funciéon estructural. El
mayor numero de esbelteces estudiadas permite describir una tendencia con una
mayor precision, reafirmandola de manera mas preponderante, segin los resultados
del estudio de mallas espaciales analizadas en el anterior analisis.

El estudio se realiza con modelos de mallas espaciales, de acuerdo a diez esbelte-
ces geométricas distintas, para una base B, de 30 m y las correspondientes alturas
de coronacion de las estructuras analizadas, H: 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150,
165, 180 m. Se limita los desplazamientos en la coronacion de los edificios a
H/500, de acuerdo a la normativa utilizada.

A continuacion se comparan los resultados de rendimiento estructural global (R,)
de los modelos mas eficientes del estudio anterior, comparando los resultados con
la geometria optimizada, de acuerdo con la trayectoria de las lineas isostaticas. En
las figuras y tablas del presente apartado se presentan los resultados mas relevan-
tes del presente estudio. Se concluye este ultimo analisis con una propuesta de di-
sefio de edificio en altura con una malla envolvente como elemento estructural (en-
tramado en tubo).

En la figura 5.6-22 se muestran las geometrias de hasta 180 m de altura en la coro-
nacion y una base de 30 m, (H/B = 6) de las mallas convencionales de doble diago-
nal (modelos 1, 2 y 3) y la malla optimizada (modelo 4*), segun las lineas isostati-
cas, a la vez que se atienden las cuestiones arquitectonicas para una distribucion
uniforme de las distintas plantas en alzado. La altura de 5 m entre plantas permite
cubrir la luz de 30 m sin la necesidad de una estructura vertical interior de porticos
o nucleo resistente.
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Modelo 1

Modelo 2

Figura 5.6-

22.

_ 00m

Modelo 3

Modelo 4*

Geometrias de las tres mallas convencionales de doble diagonal y la malla
optimizada *, atendiendo a la trayectoria de las lineas isostaticas.

En la figura 5.6-23, se muestran los resultados del estudio comparativo realizado
para edificios para las diez esbelteces geométricas de acuerdo a la tabla 5.6-17.

RESULTADOS (Rg)

9,0

8,0

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
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5,77
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1,41

0,97

m MODELO 2

6,08

3,47

2,13

1,38

0,93

MODELO 3

5,11

3,04

1,90

1,25

0,85

MODELO 4*

8,26

4,73

2,86

1,81

1,20

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

RENDIMIENTO GLOBAL

RESULTADOS (Rg)

4

4,5

5

5,5

U

6

= MODELO 1

0,67

0,48

0,35

0,26

0,19

= MODELO 2

0,65

0,47

0,34

0,26

0,20

MODELO 3

0,60

0,44

0,32

0,24

0,18

MODELO 4*

0,82

0,58

0,42

0,31

0,23

Figura 5.6-23. Resultados rendimiento estructural global de las geometrias analizadas.
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En la tabla 5.6-17, se muestran los resultados del estudio comparativo realizado
para edificios para las diez esbelteces geométricas consideradas (H/B = 1.5, 2, 2.5,
3,3.5,4,4.5,5,5.5y 6), para una B = 30m.

Modelo H (m) H/B (5(:“1;”)‘ P, (KN) R, %
Modelo 1 45 1,5 9,0 468,02 5,77

Modelo 2 45 1,5 9,0 444,41 6,08

Modelo 3 45 1,5 9,0 528,17 5,11

Modelo 4* 45 1,5 9,0 326.93 8,26 | 135,9%
Modelo 1 60 2,0 12,0 1126,79 3,19

Modelo 2 60 2,0 12,0 1036,23 3,47

Modelo 3 60 2,0 12,0 1182,66 3,04

Modelo 4* 60 2,0 12,0 761,25 4,73 136,1%
Modelo 1 75 2,5 15,0 2220,25 2,03

Modelo 2 75 2,5 15,0 2110,30 2,13

Modelo 3 75 2,5 15,0 2373,49 1,90

Modelo 4* 75 2,5 15,0 1576,08 2,86 | 133,9%
Modelo 1 90 3,0 18,0 3840,87 1,41

Modelo 2 90 3,0 18,0 3903,17 1,38

Modelo 3 90 3,0 18,0 4307,99 1,25

Modelo 4* 90 3,0 18,0 2980,08 1,81 128,9%
Modelo 1 105 3,5 21,0 6508,25 0,97

Modelo 2 105 3,5 21,0 6755,47 0,93

Modelo 3 105 3,5 21,0 7375,63 0,85

Modelo 4* 105 3,5 21,0 5267,22 1,20 | 123,6%
Modelo 1 120 4,0 24,0 10671,27 0,67

Modelo 2 120 4,0 24,0 11058,05 0,65

Modelo 3 120 4,0 24,0 11946,84 0,60

Modelo 4* 120 4,0 24,0 8781,58 0,82 121,5%
Modelo 1 135 4,5 27,0 16908,90 0,48

Modelo 2 135 4,5 27,0 17296,28 0,47

Modelo 3 135 4,5 27,0 18557,73 0,44

Modelo 4* 135 4,5 27,0 13948,10 0,58 | 121,2%
Modelo 1 150 5,0 30,0 26010,97 0,35

Modelo 2 150 5,0 30,0 26141,69 0,34

Modelo 3 150 5,0 30,0 27873,50 0,32

Modelo 4* 150 5,0 30,0 21355,90 0,42 121,8
Modelo 1 165 5,5 33,0 38289,61 0,26

Modelo 2 165 5,5 33,0 38488,57 0,26

Modelo 3 165 5,5 33,0 40857,90 0,24

Modelo 4* 165 5,5 33,0 31783,45 0,31 120,5%
Modelo 1 180 6,0 36,0 56415,16 0,19

Modelo 2 180 6,0 36,0 55289,68 0,20

Modelo 3 180 6,0 36,0 58457,25 0,18

Modelo 4* 180 6,0 36,0 46068,46 0,23 120,0%

Tabla 5.6-17. Comparativo de los modelos 1, 2 y 3 de base cuadrada y mo-
delo 4* (30 mallas convencionales y 10 mallas optimizadas*)
para las distintas esbelteces analizadas.
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El porcentaje definido en la ultima columna de la tabla 5.6-17, corresponde a la
mejora de rendimiento de la geometria optimizada con respecto a la geometria
convencional de mayor rendimiento.

En la figura 5.6-24, se muestran, de forma conjunta, los resultados del estudio
comparativo realizado para edificios para las diez esbelteces geométricas, de
acuerdo a la anterior tabla 5.6-17.

RESULTADOS (Rg)

9,0
—
3 8,0
a
S 7,0
(U]
—
< 6,0
o
2
5 5,0
2
= 4,0
(%0}
wl
o
= 3,0
S
= 2,0
=
o
2 - 1 .
€ 40 [ [ | [ == ——

1,5 2 ‘ 2,5 ‘ 3 ‘ 35 ‘ 4 ‘ 45 ‘ 5 ‘ 5,5 6
H/B (B =30)

= MODELO 1 5,77 3,19 2,03 1,41 0,97 0,67 0,48 0,35 0,26 0,19
= MODELO 2 6,08 3,47 2,13 1,38 0,93 0,65 047 0,34 0,26 0,20
MODELO 3 5,11 3,04 1,90 1,25 0,85 0,60 0,44 0,32 0,24 0,18
MODELO 4*| 8,26 4,73 2,86 1,81 1,20 0,82 0,58 0,42 0,31 0,23

Figura 5.6-24. Resultados rendimiento estructural de las mallas analizadas 1, 2, 3 y
4* para las distintas esbelteces geométricas consideradas.

De acuerdo a los resultados de la figura 5.6-24, la metodologia propuesta para la
optimizacion de estructuras desde la concepcion y disefio arquitectonico es for-
malmente valida, a tenor de los resultados y las conclusiones que se extraen de los
estudios comparativos de eficiencia estructural realizados. Los resultados obteni-
dos muestran que la optimizacion de las estructuras de entramado, en base al anali-
sis de las direcciones de las tensiones principales, segin sus solicitaciones, son
altamente satisfactorios, con un aumento del rendimiento estructural de hasta
un orden del 30-40%, cuando su geometria se adapta o asemeja a las lineas isosta-
ticas del elemento resistente equivalente de alma llena, respecto con las geometrias
convencionales mas eficientes.

Por lo tanto, las mallas espaciales envolventes de edificios en altura de acuerdo
a la metodologia propuesta son mas éptimas, mejorando su eficiencia cuando
su disefio se identifica a las direcciones de las tensiones principales de los ele-
mentos estructurales de alma llena equivalente, generada por las cargas ac-
tuantes que solicitan la estructura.
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En la figura 5.6-25 se muestran los diagramas de esfuerzos axiales de las geome-
trias analizadas en el presente estudio para una altura de 60 m (H/B = 2).

Figura 5.6-25. Diagramas de esfuerzos axiales de los modelos de mallas del estudio
comparativo final para una esbeltez geométrica de H/B = 2, para una
base de 30 m.

En base a los resultados de rendimiento estructural obtenidos se define la geome-
tria correspondiente para mallas envolventes de edificios en altura, atendiendo a
las cuestiones y necesidades arquitectonicas, como se muestra en las figuras 5.6-
26, 5.6-27 y 5.6-28.

Es oportuno destacar que en la geometria propuesta, de acuerdo a los resultados
obtenidos, las barras entre los nudos de interseccién de la malla son rectas defi-
niendo una poligonal rectilinea, en base a la trayectoria de las lineas isostaticas.
De esta forma se atiende a las cuestiones constructivas, y econdémicas, ya que cur-
var los perfiles aumentaria, a priori, el coste de la ejecucion de forma relevante,
disminuyendo el rendimiento en términos globales de la estructura. Este aspecto
requeriria de un analisis mas exhaustivo.
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(l

Figura 5.6-28. Vista de la propuesta de estructura envolvente de acuerdo a geome-
tria optimizada segun a los resultados del estudio comparativo final.
(Imagen propia).

La geometria propuesta de la malla envolvente de edificios en altura, en base a los
estudios presentados, se caracteriza por conformarse a partir de la repeticion se-
cuencial de un modulo de 15 metros de altura para un total de tres plantas o niveles
por moédulo. El hecho de que se base en la repeticion de un médulo geométrico,
permite que se puedan proyectar edificios de distintas alturas segin dicha modula-
cion. Esta caracteristica difiere de forma significativa de las referencias presenta-
das de acuerdo a la optimizacion de la estructura en base a la carga dominante (el
viento) como son los estudios presentados de Moussavi !, Sarkisian ' y SOM,
este ultimo de acuerdo al proyecto de Lote Super Tower en Seul. Los proyectos de
dichas propuestas se caracterizan por plantear una malla de geometria no uniforme
en todo el alzado, con las consecuentes problematicas que conlleva tanto en el di-
sefio arquitectonico como la construccion del proyecto.

Este aspecto de vital relevancia permite, mediante la utilizaciéon de herramientas
paramétricas como el Grassshopper, modelizar de una forma ciertamente rapida la
malla envolvente.

M Moussavi, F. (2009). The Function of Form, pp. 104y 105.
(21 Sarkisian, M.; Lee, P.; Long, E.; Shook, D. (2010). Organic and Natural Forms in Building Design, p. 2844
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En base a la geometria optimizada propuesta es posible definir formas volumétri-
cas alternativas, como el prisma torsionado se aprecia en la figura 5.6-29. En las
figuras 5.6.30 y 5.6-31, se muestra la propuesta de un edifico en altura o torre tor-
sionado, cuya concepcidén arquitectonica se basa en la funcidn resistente de la for-
ma, atendiendo al binomio funciéon-forma, el cual se ha tratado ampliamente a lo
largo de la presente Tesis.

Figura 5.6-29. Volumetria prismatica torsionada 90° y modelizacién de la torre tor-
sionada de acuerdo en base a la geometria optimizada. (Imagenes de
[Pottmann et al. 2007, 455] y propia, respectivamente).
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Figura 5.6-31. Propuesta de geometria de torre torsionada en base a la geometria

optimizada. (Imagen propia) .





