CUADERNOS
INTEMAC

Las Cuatro Torres en Madrid.
Estudio sobre el comportamiento frente al viento en estado limite de servicio

Four Tall Buidings in Madrid
Study of the wind-induced response in serviceability limit state

Peter Paul Hoogendoorn Prof. Ramén Alvarez Cabal
Ingeniero Civil. Departamento de Controles Dr. Ingeniero Industrial. Jefe del Departamento
Especiales de INTEMAC de Controles Especiales de INTEMAC
MSc Civil Engineer. Department of Quality Control PhD Mechanical Engineer. Head of the Department of
of Special Structures INTEMAC Quality Control of Special Structures INTEMAC

N°® 72

4. TRIMESTRE 08

METIRE UT SCIAS

B INTEM A C INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES




METIRE UT SCIAS

INTEMAC

INTEMAC

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

OBRAS PI’JBLIC/IXS
EDIFICACION
INSTALACIONES

AUDITORIA TECNICO-ECONOMICA DE CONSTRUCCIONES
—

 ASESORIA EN EL PLANTEAMIENTD Y EN LA CONTRATACION DE LA 0BRA
« SEGUIMIENTO DE COSTOS Y PLAZOS DURANTE LA CONSTRUCCIGN

« VALORACIONES DE TERRENOS, INMUEBLES Y CONSTRUCCIONES

< AUDITOR(AS DE TRABAJOS PARCIALES Y DE LIQUIDACIGN DE LA OBRA

AUDITORIA TECNICA MEDIOAMBIENTAL

CONTROL DE IMPRCTO AMBIENTAL
Obras Pibhcas

Edificacion

Instalaciones

CONTROL DE CALIDAD AMBIENTAL
flire

Agua

Rwdo

AUDITOR(A MEDIDAMBIENTAL

ASESORAMIENTO EN MATERIA DE MEDID AMBIENTE




LAS CUATRO TORRES EN MADRID

ESTUDIO SOBRE EL. COMPORTAMIENTO FRENTE AL VIENTO EN ESTADO LIMITE
DE SERVICIO

FOUR TALL BUIDINGS IN MADRID

STUDY OF THE WIND-INDUCED RESPONSE IN SERVICEABILITY LIMIT STATE

fil
s

R 77 4

Lol 77777773

Peter Paul Hoogendoorn Prof. Ramén Alvarez Cabal

Ingeniero Civil Dr. Ingeniero Industrial
Departamento de Controles Especiales de INTEMAC Jefe del Departamento de Controles Especiales de INTEMAC

PhD Mechanical Engineer

MSc Civil Engineer
Department of Quality Control of Special Head of the Department of
Structures INTEMAC Quality Control of Special Structures INTEMAC

| CUADERNOS INTEMAC N° 72 - 4° TRIMESTRE '08 [

|



Copyright @ 2008, INTEMAC

Todos los derechos reservados. Ninguna parte de esta publicacién puede
ser reproducida o distribuida de ninguna manera ni por ningin medio, ni
almacenada en base de datos o sistema de recuperacion, sin el previo per-
miso escrito del editor.

A" rights reserved. No part of this publication may be reproduced or dis-
tributed in any form or by any means, or stored in a data base or retrieval
system, without the prior written permission of the publisher.

ISSN 1133 - 9365
Deposito legal: M-49879-2004

Invoprint, s.l.

2 . INTEMAC QUATERLY No 72 - 4th QUARTER 08



SUMMARY

1.

INTRODUCTION

1.1 HISTORICAL CONTEXT

1.2 STRUCTURAL CONTEXT
OBJECTIVE

GENERAL CONSIDERATIONS

3.1 CALCULATION AND MECHANICAL REPRE-
SENTATION

3.2 WIND ACTION
3.3 CRITERIA AND BUILDING CODES

3.3.1 LATERAL DISPLACEMENT

3.3.2 HUMAN COMFORT
BUILDING DESCRIPTION

4.1 TORRE ESPACIO

4.2 TORRE DE CRISTAL

4.3 TORRE SACYR VALLEHERMOSO
4.4 TORRE CAJA MADRID
RESULTS

5.1 LATERAL DISPLACEMENTS

5.2 LATERAL ACCELERATIONS
ACKNOWLEDGEMENTS
REFERENCES

RESUMEN

1. INTRODUCCION
1.1 CONTEXTO HISTORICO
1.2 CONTEXTO ESTRUCTURAL
2. OBJETIVO DEL ESTUDIO
3. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
3.1 CALCULO Y MODELIZACION
3.2 CARGA DEL VIENTO
3.3 CRITERIOS Y MARCO NORMATIVO

3.3.1 DESPLAZAMIENTO LATERAL

3.3.2 CONFORT DE LOS USUARIOS
4. DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

4.1 TORRE ESPACIO
4.2 TORRE DE CRISTAL
4.3 TORRE SACYR VALLEHERMOSO
4.4 TORRE CAJA MADRID

5. RESULTADOS
5.1 DESPLAZAMIENTOS LATERALES
5.2 ACELERACIONES LATERALES

6. AGRADECIMIENTOS

7. BIBLIOGRAFIA

CUADERNOS INTEMAC N° 72 - 4° TRIMESTRE 08




1. INTRODUCTION

SUMMARY

Limiting wind-induced building motion is one of the governing criteria in tall
building design. Building motion should be limited, on one hand, to prevent
damage in partitions, fagade elements and interior finishes. On the other
hand, human motion perception can induce concern regarding the structur-
al integrity and cause nausea to the occupants.

Recently, four tall buildings have been erected at the former sports complex
of the local football club Real Madrid in Madrid, Spain. As far as their later-
al load design is concerned, the principal load has been the wind action
since Madrid is located in a low seismicity zone. The global dimensions and
geotechnical conditions of the buildings are very similar, however differ-
ences exist in the adopted lateral load resisting systems.

A study has been carried out on the wind-induced structural response in the
serviceability limit state of the aforementioned four tall buildings. Finite ele-
ment models have been developed to obtain, in combination with the rec-
ommendations laid down in Eurocode 1, the equivalent static wind load and
the lateral displacements and accelerations.

This Chapter presents a short introduction on tall buildings and their historical and structural context. Chapter 2
contains the objective of this study and Chapter 3 deals with the main approach and treats some general con-
siderations. The architectural and structural properties, as well as the lateral load resisting characteristics are
discussed in Chapter 4. Chapter 5 provides the obtained results, whereas Chapter 6 and 7 contain the acknowl-
edgements and a list of consulted literature respectively.

1.1 HISTORICAL CONTEXT

From the first tall buildings built in the United States during the late 19" century, an accelerating increase of the
presence of tall buildings in our cities is observed. The three following figures 1, 2 and 3 are taken from refer-
ence [3] and illustrate the trend among the hundred tallest buildings in the world with regard to height, region

and function respectively.
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Figure 1: Mean height of hundred tallest buildings [3]

Figure 1 shows the mean height of the hundred tallest buildings in the world. Note that the mean height increas-
es modestly until approximately 1950 whereafter a clear acceleration sets in. At present, we find ourselves in a
period of truly spectacular growth in height as expressed, for instance, by the over 800 m tall Burj Dubai current-
ly under construction in Dubai (United Arab Emirates).
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1. INTRODUCCION

RESUMEN

Un punto critico en el proyecto de edificios altos es limitar los movimientos
laterales debidos a cargas horizontales. Estos movimientos se deben limitar
por un lado para evitar dafios en los cerramientos y particiones asi como en
los acabados y, por otro lado, para asegurar el confort de los usuarios.

En el proyecto de las cuatro torres en la Antigua Ciudad Deportiva del Real
Madrid la principal solicitacién horizontal ha sido la carga del viento, ya que
los edificios se encuentran ubicados en una zona de baja sismicidad. Aunque
las dimensiones globales y las caracteristicas geotécnicas son muy similares,
los sistemas estructurales frente a la accién del viento presentan diferencias.

Se ha desarrollado un estudio sobre el comportamiento estructural en servi-
cio frente a la accién del viento mediante modelos completos de elementos
finitos de cada uno de los edificios. Para ello se han seguido los métodos des-
critos en el Eurocédigo 1 para obtener los valores de la carga estatica equi-
valente, las deformaciones asi como de las aceleraciones laterales.

En este Capitulo se expone una breve introduccién sobre edificios altos y su contexto histérico y estructural. El
Capitulo 2 presenta el objetivo principal y en el Capitulo 3 se relaciona el planteamiento global y los criterios que
han tenido especial importancia en el estudio desarrollado. El Capitulo 4 consta de una descripcidn superficial
de las caracteristicas arquitectonicas y estructurales, asi como de las caracteristicas resistentes ante la accion
del viento de cada uno de los edificios. Se presentan los resultados obtenidos en el Capitulo 5 mientras los
Capitulos 6 y 7 relacionan los agradecimientos y la bibliografia consultada respectivamente.

1.1 CONTEXTO HISTORICO

Desde los primeros edificios en altura construidos a finales del siglo XIX en los EEUU, se ha manifestado un cre-
cimiento acelerado del nimero de edificios altos que ocupan nuestras ciudades. La referencia [3] contiene datos
interesantes sobre el desarrollo del rascacielos en relacion a la altura, la regién y el uso de los mismos. Se expo-
ne una representaciéon grafica de estos datos en las figuras 1, 2 y 3 respectivamente.
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Figura 1: Altura media de los cien edificios mas altos [3]

Se observa en la Figura 1 que la altura media de los cien edificios mas altos del mundo ha crecido moderada-
mente hasta aproximadamente los afios cincuenta, a partir de los cuales se aprecia una clara aceleracion.
Actualmente nos encontramos frente a un crecimiento de altura verdaderamente asombroso, sirviendo de ejem-
plo el edificio Burj Dubai actualmente en construcciéon en Dubai (Emiratos Arabes Unidos) con una altura total de

mas de 800 m.
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Figure 2: Hundred tallest buildings by region [3]

The above Figure illustrates a shift of the centre of gravity in high-rise construction. North America, traditional-
ly the leading region, is increasingly losing its dominant position as far as building height is concerned. By 2010
the vast majority of tallest skyscrapers will be located in Asia and the Middle East. Note the rather modest posi-
tion of Europe represented by only three tall buildings: the Commerzbank Zentrale (259 m) in Frankfurt, the
Triumph Palace (264 m) and the Naberezhnaya Tower C (268 m), being the latter two both located in Moscow.
The four tall buildings in Madrid, analysed in this study, are comparable to the aforementioned buildings with
heights roughly comprised between 220 m and 250 m.

Figure 3 presents the hundred tallest buildings by their function. Whereas until 2000 tall buildings were almost
exclusively designed to provide office space, the trend towards mixed-use and residential buildings stands out
in the present decade.
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Figure 3: Hundred tallest buildings by function [3]

As far as the material of the structural systems is concerned, early high-rise building structures were predomi-
nantly constructed in steel. However, in the last few decades reinforced concrete and composite structural sys-
tems are gaining ground.

1.2 STRUCTURAL CONTEXT

It is known that the total gravity load acting on a building structure is roughly proportional to the building height,
whereas the bending moment due to lateral loads (such as wind and earthquake action) is proportional to the
squared height. Furthermore, lateral displacements of a bending-dominated structure depend on the height ele-
vated to the fourth power. The foregoing demonstrates the increasing importance with height of lateral building
motions and the problems associated with these motions.
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Figura 2: Ubicacion de los cien edificios mas altos [3]

Histéricamente el centro de gravedad de los edificios de gran altura se ha situado en los EEUU. Destaca en la
Figura 2 |a tendencia acelerada hacia Asia y el Oriente Medio, ademas de la modesta representacién de Europa.
Actualmente, s6lo tres de los cien edificios mas altos se encuentran en Europa, siendo estos la Torre
Commerzbank (259 m) en Frankfurt y los edificios Triumph Palace (264 m) y Naberezhnaya Tower (268 m)
ambos situados en Moscu. Las cuatro torres en Madrid son de una altura comparable a los edificios mas altos
en Europa con alturas comprendidas entre aproximadamente 220 my 250 m.

En la Figura 3 se presentan los cien edificios mas altos en funcion de su uso. Sobresale la creciente presencia
de los edificios residenciales y de uso mixto en relacion al rascacielos exclusivamente destinado a albergar ofi-
cinas.
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Figura 3: Uso de los cien edificios mas altos [3]

Por lo que se refiere al sistema estructural aplicado, se observa el uso casi exclusivo de acero en el pasado mien-
tras que en las Ultimas décadas se nota una tendencia hacia el empleo de estructuras mixtas o de hormigén
armado.

1.2 CONTEXTO ESTRUCTURAL

Mientras la carga gravitatoria total actuando en un edificio es aproximadamente proporcional a la altura del
mismo, el momento flector inducido por cargas horizontales - como pueden ser la accién del sismo y del viento -
depende de la altura al cuadrado. El desplazamiento en cabeza debido a este momento flector es proporcional a
la altura elevada a la cuarta. Esto pone de manifiesto la creciente importancia de los movimientos laterales con
la altura y los problemas que de ellos se derivan.
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For non-earthquake prone regions, limiting wind-induced building motions normally results governing. These
motions are to be kept within acceptable limits as they can cause damage in partitions, fagade elements and
interior finishes, as well as adversely affect human comfort.

The trend in high-rise design is towards buildings with greater heights, built with light and high-strength materi-
als. This leads to more flexible buildings with less mass, because of which the susceptibility of these structures
to wind action will increase. As a consequence, motions and motion-induced problems in tall building design will
also gain importance.

2. OBJECTIVE

The objective of this study is to analyse, according to the relevant Eurocodes, the along-wind structural behav-
iour of four tall buildings located at the former sports complex of Real Madrid in Madrid, Spain.

3. GENERAL CONSIDERATIONS

3.1 CALCULATION AND MECHANICAL REPRESENTATION

Complete finite element models have been developed of each high-rise building (as shown in Figure 4, 5, 6 and
7) to obtain their vibration modes and frequencies, as well as to calculate the 50-year along-wind displacements.
The human comfort is assessed, according to the recommendations of Eurocode 1 part 4 [4], in terms of the 5
and 10-year along-wind building acceleration at the top occupied floor. The across-wind structural response is
not considered in this study, nor is the interference effect caused by nearby surrounding buildings.

The wind-induced displacement can be thought of as consisting of three parts: a static part due to the 10-minute
averaged extreme wind velocity, a static part due to the wind turbulence and a dynamic response caused by res-
onance with the turbulent wind gusts.

The vibration frequency, on one hand, is needed to calculate the resonant response. On the other hand, it is the
fundamental mode shape in combination with the mass distribution along the height that determines the excited
building mass in the fundamental vibration mode. The accelerations due to along-wind turbulence are higher for
lower fundamental frequencies and fundamental modal mass.

Vibration frequencies and mode shapes are obtained by means of a modal analysis applied on the finite element
models. The quasi-permanent load combination, acting on the buildings in serviceability limit states, is provided
in expression (1).

ZGk,j+zo’3'Qk,i (1)

jz1 izl

Geometric nonlinearity (P-delta effect) and soil-structure interaction are accounted for in the performed calcula-
tions. The materials of the structural members are assumed to behave elastically. Gross concrete section prop-
erties are adopted for concrete members predominantly subjected to bending moments, whereas the effective
axial stiffness is computed for compression members. For elements subjected to important bending moments
and compressive forces (for example cores and shear walls), it is verified that tensile stresses in the servicea-
bility limit state do not exceed the concrete tensile resistance.

The modulus of elasticity of steel elements is assumed to be 210.000 MPa, while the secant modulus of elastic-
ity for concrete members is calculated according to expression (2).

E =9500-3/1

¢

. +8MPa (2)
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Limitar los movimientos de edificios altos durante fuertes vientos resulta generalmente condicionante en lugares
con sismicidad no muy alta. Los movimientos fuertes pueden causar dafios en particiones, elementos de cerra-
mientos y en acabados asi como inducir preocupacion y malestar a los usuarios.

La tendencia a construir edificios cada vez mas altos, con materiales mas ligeros y de mayor resistencia, aumenta
indiscutiblemente la flexibilidad y reduce la masa de los mismos. Por esto aumentara también la susceptibilidad de
estas estructuras a la accién del viento y, como consecuencia, se incrementara la importancia de los movimientos
laterales y de los problemas asociados a ellos.

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del presente estudio es analizar el comportamiento estructural frente al viento, segin los Eurocédigos
en vigor, de las cuatro torres en la Antigua Ciudad Deportiva del Real Madrid.

3. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

3.1 CALCULO Y MODELIZACION

Se han desarrollado modelos completos de elementos finitos de cada uno de los edificios (ver las figuras 4, 5, 6 y
7) para obtener los modos y frecuencias de vibracién asi como para calcular los desplazamientos horizontales debi-
dos a la carga del viento con un periodo de retorno de 50 afios. Se ha evaluado el confort de los usuarios, aplican-
do las recomendaciones del Eurocodigo 1, parte 4 [4], en términos de las aceleraciones horizontales en la planta
superior de oficinas con un periodo de retorno de 5y 10 afios. Se analiza la respuesta estructural de cada edificio
en el sentido paralelo al viento sin considerar efectos de interferencia por los edificios colindantes.

Figura/e 4: Torre Caja Figura/e 5: Torre Sacyr Figura/e 6: Torre Figura/e 7: Torre
Madrid Vallehermoso de Cristal Espacio

Se puede considerar la respuesta estructural a la carga del viento en términos del desplazamiento dividida en tres
partes: una parte estatica debida a la velocidad extrema media, una parte estatica debida a la turbulencia y por ulti-
mo una respuesta dinamica debida a la resonancia con esta turbulencia.

La frecuencia fundamental sirve por un lado para calcular la parte resonante de la respuesta estructural. Por otro
lado, la forma modal fundamental, y la distribucién de la masa en altura, determinan la masa activa del edificio. Las
aceleraciones inducidas por la turbulencia del viento son mayores para menor frecuencia y masa modal asociada
al modo fundamental del edificio.

CUADERNOS INTEMAC N° 72 - 4° TRIMESTRE 08 9



where f_ is the characteristic concrete compressive strength in MPa.

3.2 WIND ACTION

The calculation of the equivalent static wind load, according to Eurocode 1, as applied to every storey of the
finite element models is shown in formula (3).

F,=c,cic;q,(z) 4, 3)

where E. equivalent static force acting on an element or structure [N]
¢ size factor [-]

dynamic factor [-]

c. force coefficient [-]

q peak pressure [Pa]

A reference area [m?]

The above size factor accounts for the lack of full spatial correlation between the peak wind gusts acting on the

building surface. The amplification of the wind-induced response due to resonance with the wind gusts is repre-
sented by the dynamic factor.

In general, and especially for irregular geometries, force coefficients of tall buildings are determined by means
of wind tunnel studies.

The basic wind velocity, with a return period of 50 years, for Madrid is 26 m/s and the local terrain roughness
corresponds to terrain category Ill. The resulting mean and peak wind pressure profile is provided in Figure 8.
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0 400 800 1200 1600 2000
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— 10-minute mean wind pressure

peak wind pressure

Figure 8: Wind pressure profile
The evaluation of human comfort is carried out for winds with a 5 and 10-year recurrence interval.

3.3 CRITERIA AND BUILDING CODES

Serviceability limit state evaluation of wind-induced structural behaviour is generally carried out in terms of lat-
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Se han calculado los modos y frecuencias de vibracion mediante un andlisis modal aplicado a los modelos de ele-
mentos finitos bajo [a combinacién casi permanente de cargas gravitatorias en el estado limite de servicio como
queda reflejado en la expresion (1).

2.Gi+2.03:0,, (1)

j21 izl

Se ha tenido en cuenta la no-linealidad geométrica asi como la interaccion de suelo-estructura en los célculos rea-
lizados. En relacién al material de los elementos estructurales, se ha asumido un comportamiento lineal. Se han
empleado las caracteristicas mecanicas correspondientes a la seccién bruta para elementos de hormigén armado
sometidos a momentos flectores importantes, mientras se han adoptado las caracteristicas correspondientes a la
seccién homogenizada para los elementos principalmente sometidos a compresién. En elementos en los que actd-
an ambos esfuerzos a la vez, como pueden ser nlcleos o pantallas de la superestructura, se ha comprobado que
en situacion de servicio no se producen tensiones de traccién superiores a la resistencia a traccién del hormigén
en consideracion.

El médulo de elasticidad adoptado para los elementos metalicos es 210.000 MPa, mientras para el hormigon se ha
empleado el médulo de elasticidad secante segun la formula (2).

E =9500-3/f, +8MPa (2)

donde f es la resistencia caracteristica del hormigén en MPa.

3.2 CARGA DEL VIENTO

Se ha aplicado la carga estatica equivalente del viento en cada planta de los edificios segln la expresion (3), tal
como estd prescrito por el Eurocédigo 1.

Fw :Cs -cd 'cf .qp(z).Aref (3)

donde F fuerza estatica equivalente ejercida sobre un elemento o estructura [N]
c, coeficiente de superficie [-]
c coeficiente dinamico [-]
c. coeficiente de fuerza [-]
q presion dinamica de pico [Pa])
Amf superficie de referencia [m?]
El arriba mencionado coeficiente de superficie tiene en cuenta la correlacién espacial entre los picos de presion

actuando en la superficie. La ampilificacién de la solicitacién debida a la resonancia de la estructura con la turbu-
lencia del viento queda reflejada en el coeficiente dinamico.

El coeficiente de fuerza de edificios altos se determina, especialmente para geometrias irregulares, usualmente
mediante ensayos en tuneles de viento.

La velocidad basica asociada a un periodo de retorno de 50 afios para Madrid es de 26 m/s. Se ha considerado la

rugosidad del terreno tipo Ill. Se observa en la Figura 8 la ley de presion dindmica media y de pico que resulta de
lo anterior.
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eral displacement and human motion perception. These aspects, as well as the adopted criteria, are dealt with
hereafter.

3.3.1 LATERAL DISPLACEMENT

Excessive lateral building displacements can cause damage in facade elements, partitions and interior finishes
(doors, elevators, etc.). To prevent damage to, or malfunctioning of, these non-structural elements, inter-storey
drifts have to be limited.

No universally accepted criterion exists with regard to maximum lateral displacements in serviceability limit
state. However, inter-storey displacements of up to H/400 (being H the storey height) are normally considered
as being acceptable. In order to avoid the calculation of all inter-storey displacements, usually a global drift limit
is adopted of H/500 (where H refers to the total building height). Note that the overall drift criterion can be more
or less conservative depending on the shape of the actual displacement diagram, being the sum of the displace-
ment due to bending, shear and the rotation of the foundation.

3.3.2 HUMAN COMFORT

The perception of oscillatory motion in tall building structures can cause serious comfort issues to occupants,
such as concern about the quality and integrity of the structure and even nausea.

It is noted that no consensus has yet been reached among structural engineers with regard to human motion per-
ception criteria.

Human motion perception varies considerably from person to person depending on:

- Frequency of oscillation.
- Physiological factors: body orientation, posture and movement.

- Psychological factors: expectancy of movement, comments by other occupants as well as audio and visu-
al cues.

The importance of the abovementioned factors is subjected to much discussion. The frequency dependence of
motion perception thresholds, for instance, is not universally recognised; reference [9] claims complete frequen-
cy independence. Furthermore, observations during real building vibrations show that audio and visual cues play
an important role in comparison to the physical motion perception.

Below a brief summary is presented of some research on human motion perception, the discussion as whether
to use the peak or root-mean-square accelerations and, thereafter, the human comfort criteria that have been
adopted in this study are shown.

Research

Traditionally, research has been focussed on the experienced body forces as a result of horizontal accelerations.
Some studies suggest that human motion perception thresholds are better described by the rate of change of
the acceleration (so-called jerk).

Proposed human motion perception thresholds have, historically, been based on the reactions of people subject-
ed to so-called “moving room” experiments. This experiment consists of a closed, acoustically insulated, motion
simulator generally excited by a uni-axial sinusoidal motion. Important early studies of this type were carried out
by CHEN & ROBERTSON [1] and IRWIN [8]. In both studies a frequency dependence of perception thresholds
was reported; the human motion perception decreases with decreasing frequency.

However, the above described moving room experiments do not correspond to the real situation of tall building
occupants under natural wind excitation because of the following:

- Tall building motion due to along-wind buffeting is a random instead of a sinusoidal motion. The peak fac-
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Figura 8: Ley de presién dinamica del viento

Por lo que se refiere a la evaluacion del confort de los usuarios, se han considerado las solicitaciones debidas a
vientos con un periodo de retorno de 5y 10 afos.

3.3 CRITERIOS Y MARCO NORMATIVO

Se evalua el comportamiento frente al viento de edificios en estado limite de servicio, principalmente en términos
de desplazamiento lateral y la percepcion humana de movimientos. A continuacion se tratan de forma resumida
estos aspectos asi como los criterios usualmente adoptados.

3.3.1 DESPLAZAMIENTO LATERAL

Los desplazamientos laterales excesivos pueden causar dafios en los elementos de cerramiento, las particiones y
los acabados. Para evitar problemas en dichos elementos se limitan los desplazamientos horizontales entre pisos.

Aunque no existe un unico criterio universalmente aceptado, para un edificio de altura se consideran generalmen-
te admisibles valores del desplazamiento lateral entre pisos de hasta H/400 (siendo H la altura entre pisos). Para
no tener que recurrir a un célculo de los desplazamientos en cada piso, normalmente se considera que una limita-
cién del desplazamiento en cabeza de H/500 (siendo H la altura del edificio) garantiza que se cumpla el criterio
anterior. Obsérvese que la citada limitacién global puede ser mas o menos conservadora segun la forma que tome
el desplazamiento lateral del edificio, siendo éste la suma de la deformacion de la estructura por flexién, cortante
y la rotacion de la cimentacion.

3.3.2 CONFORT DE LOS USUARIOS

La percepcion de movimientos por parte de los usuarios puede causar la desconfianza en la integridad y seguridad
estructural asi como provocar malestar a los mismos.

No existe consenso entre los especialistas internacionales en relacién a los criterios a utilizar en la evaluacién del
confort de los usuarios de edificios.

La percepcion humana de los movimientos oscilatorios varia considerablemente de una persona a otra, depen-
diendo de:

- La frecuencia de oscilacion.
- Factores fisiolégicos: la orientacién, la postura y el movimiento del cuerpo humano.

- Factores psicol6gicos: la expectacion del movimiento, comentarios de otras personas asi como la percepcién
de tipo visual o auditivo.
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tor, being the relation between the peak and root-mean-square (rms) value of the acceleration, is not the
same for sinusoidal and random motion. Therefore, applying perception thresholds from sinusoidal moving
room experiments to random building vibration does not yield the same results in terms of rms or peak
accelerations.

- Tall building motion is a spatial combination of two translational and a rotational motion instead of a uni-
axial motion. In-plan rotation obviously increases the resultant lateral acceleration towards the building
envelope. In addition, human beings are especially sensitive to a rotation of the horizon (visual cue).

- Psychological factors are not accounted for: people do not usually expect building vibration and the
adverse effect of comments by other occupants is not considered.

- Audio and visual cues are not taken into account: the noise of the wind, cracking of the structure, the afore-
mentioned effect of a rotating horizon, etc.

HANSEN et al. [5] were the first to provide subjective reactions to real tall building low-frequency motion. After
a wind storm they performed a survey among occupants of two buildings and asked them with what recurrence
they would accept such building movements. Furthermore, they asked to several prominent building owners:
“What percentage of the top one-third of the building can object to the sway motion every year without serious-
ly affecting your renting program?” The authors deduced from these results that 2% of the population could per-
ceive the motion. This, in combination with the measured and calculated top-floor accelerations of the two con-
sidered buildings, led to the proposal to limit the 6-year rms accelerations to 0,005 g (0,049 m/s?).

IRWIN, on one hand, calibrated his motion perception thresholds (maintaining the frequency dependence) with
HANSEN et al.’s comfort criterion [1]. A slight adjustment was made to use a 5-year recurrence interval instead
of the 6-year interval adopted by HANSEN et al. This proposal was later adopted by the ISO 6897 guideline for
the evaluation of human response to low-frequency horizontal motion [7].

On the other hand, DAVENPORT proposed a 2 and 10-percentile human comfort curve relating acceleration to
recurrence interval, without frequency dependence. These curves were drawn in agreement with HANSEN et
al.’s criterion and the 2% and 10% motion perception thresholds proposed by CHEN & ROBERTSON for very
short recurrence intervals. DAVENPORT's human comfort curves finally developed into the criteria adopted by
the Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (BLWTL) of the University of Western Ontario [1].

More recently, vibration perception experiments have been conducted by TAMURA et al. [11] for a wide frequen-
cy range from 0,125 Hz to 6,0 Hz, comprising both stiff and flexible buildings. This research carried out by TAMU-
RA et al. served as a basis for the Guidelines for the Evaluation of Habitability to Building Vibration of the
Architectural Institute of Japan (AlJ). Some significant conclusions drawn in this study are listed below.

- No significant difference in human motion perception exists between sinusoidal and random motion in terms
of the peak acceleration.

- Frequency dependence was found to exist throughout the entire frequency range of 0,125 Hz - 6,0 Hz:
human motion perception decreases with decreasing frequency for flexible buildings, whereas for stiff build-
ings the motion perception decreases with increasing frequency. The human motion perception threshold is
lowest for the intermediate frequency zone. The above is illustrated in Figure 9 (taken from reference [11]),
where the annual peak acceleration is shown as a function of the vibration frequency and the percentile of
the population objecting to such a vibration.

- Frequency dependence seems to be weaker for random than for sinusoidal motion.

Root-mean-square or peak value

The majority of research on motion perception thresholds has been presented in terms of the root-mean-square
(rms) acceleration. Nevertheless, others claim that the peak acceleration is a better measure of human motion
perception.
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La importancia de los factores arriba mencionados es muy discutida; muchas investigaciones concluyen que la per-
cepcidn humana depende de la frecuencia de oscilacion, mientras que en la referencia [9] se afirma que ésta depen-
dencia no existe. Ademas, resulta de observaciones reales que la percepcion de tipo visual y auditivo tiene una
influencia importante en comparacion con la percepcién fisica del movimiento.

A continuacién se presenta un breve resumen de algunos trabajos de investigacion sobre este tema, la discusion
sobre emplear el valor cuadratico medio o el valor de pico de las aceleraciones y por Ultimo se presentan los crite-
rios adoptados en este estudio.

Investigaciones

Las investigaciones se han basado histéricamente en la fuerza experimentada por el cuerpo humano, debiéndose
ésta a la resultante de la aceleracion horizontal. Algunos estudios proponen que la derivada de la aceleracion con
respecto al tiempo (el lfamado jerk) podria ser el mejor indicador de la percepcién humana de movimientos.

Tradicionalmente, los limites de percepcién se han establecido baséndose en la reaccion de personas sometidas a
experimentos de tipo “moving room”. Este experimento consiste en someter una persona a un movimiento, general-
mente de forma sinusoidal y uniaxial, dentro de un recinto cerrado y debidamente aislado acUsticamente. Las refe-
rencias [1] y [8] recogen dos trabajos importantes de este tipo realizados en los afios setenta por CHEN & ROBERT-
SON y IRWIN respectivamente. En ambos estudios se sefial6 la dependencia de los limites de percepcion de la fre-
cuencia de oscilacion: disminuye la percepcion para frecuencias mas bajas.

Sin embargo, la situacién a la que fueron sometidas las personas en los ensayos anteriormente descritos no corres-
ponde a la situacién real de edificios altos en vientos naturales por los motivos expuestos a continuacion:

- El movimiento real es aleatorio en vez de sinusoidal. El factor de pico, relacion entre el valor de pico y el valor
cuadratico medio, no es igual para un movimiento aleatorio que para uno sinusoidal. Por esto la aplicacién
del valor cuadratico medio o el de pico de la aceleracion en edificios conlleva diferencias importantes si se
emplean limites de percepcién basados en experimentos moving room con excitacién sinusoidal.

- El'movimiento real es una combinacion espacial de dos componentes translacionales y uno rotacional en vez
de un movimiento uniaxial. El movimiento rotacional aumenta légicamente las aceleraciones horizontales en
las esquinas del edificio. Ademas existe una influencia importante de tipo visual; las personas somos espe-
cialmente sensibles al movimiento del horizonte debido al giro de la planta.

- No se tienen en cuenta los factores psicoldgicos: las personas no saben a priori que van a experimentar un
movimiento y recibiran comentarios de otras personas antes de percibirlo.

- No se tienen en cuenta los factores de caracter auditivo y visual: el ruido del viento por el exterior del edifi-
cio, el de la propia estructura, el antedicho efecto visual del movimiento rotacional, etc.

HANSEN et al. fueron los primeros en facilitar resultados subjetivos (publicados en la referencia[5]) de personas
sometidas a movimientos de baja frecuencia en edificios reales. Tras una tormenta preguntaron, por un lado, a los
ocupantes de dos edificios con qué recurrencia aceptarian los movimientos resultantes. Por otro lado preguntaron
a los propietarios de edificios altos qué porcentaje de los usuarios en el tercio superior del edificio podria percibir
el movimiento sin que ello afectara de forma decisiva en el precio del alquiler que estarfan dispuestos a pagar. Los
autores dedujeron de lo anterior que el 2% de la poblacién puede percibir el movimiento. Esto, en combinacién con
las aceleraciones medidas y calculadas en los citados rascacielos, conllevé la propuesta de limitar el valor cuadra-
tico medio de la aceleracién a 0,005 g (0,049 m/s?) para un viento con periodo de retorno de 6 afios.

IRWIN calibré su curva de limite de percepcion del 2% de la poblacion con la limitacién propuesta por HANSEN et
al. ajustando esta curva para un periodo de retorno de 5 afios [1]. Este criterio fue més tarde adoptado por ISO 6897
[7], una guia para la evaluacién del confort humano ante vibraciones de baja frecuencia.

DAVENPORT propuso dos curvas de aceleracion de pico en funcién de la recurrencia, representando una percep-

cion por el 2% y el 10% de la poblacion. Calibré estas curvas para coincidir con el punto de HANSEN et al. y, para
intervalos de recurrencia muy cortos, las hizo coincidir con los limites de percepcion de CHEN & ROBERTSON para
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Motion-induced discomfort can be thought of as being the result of a sustained phenomenon, best described by
an average effect over a period of time. The rms acceleration can represent this time-averaged effect, i.e. the
intensity of acceleration.

However, some suggest that people are affected mostly by the largest peak of acceleration and tend to forget
less-than-peak or mean accelerations.

Adopted criteria

Various guidelines are available to the structural engineer to assess the comfort of tall building occupants. In
this study, two of these guidelines are considered, namely the 1SO 6987 and BLWTL criteria.

SO 6987 proposes maximum values of the 5-year rms acceleration at the top occupied floor, during the 10 sever-
est minutes of a wind storm, as a function of the vibration frequency. The denominated “curve 1” in Figure 10 rep-
resents the limit for general-purpose buildings, whereas “curve 2" represents the comfort criterion for offshore
structures. Note that within general-purpose buildings no distinction is made between different occupancy rates
following from, for example, a residential or office use.
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Figure 9: Perception thresholds in terms of annual peak acceleration according to [11]
Figura 9: Percepcién en términos de aceleracion de pico con periodo de retorno de 1 afio segun [11]

The BLWTL criteria are widely used in North American structural engineering practice. Reference [9] provides
maximum values of the 10-year peak accelerations for office and residential buildings. Afterwards, an interme-
diate criterion for hotels has been drawn up. The BLWTL maximum acceleration ranges are provided in Table 1.
Maximum 10-year peak accelerations of 25 milli-g (0,245 m/s?) are proposed for office buildings. Note that a dis-
tinction is made between different building occupancy rates as a function of the building’s use. This reflects, fur-
thermore, the fact that during a sever wind storm an office building would probably be evacuated and people
would take shelter in their homes.
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el 2% y el 10% de la poblacién. Este criterio de DAVENPORT ha sentado la base de los criterios adoptados por el
Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (BLWTL) de la Universidad de Ontario Occidental, de aplicacion extendida
en América del Norte [1].

Més recientemente, TAMURA et al. [11] realizaron experimentos sobre la percepcién de la vibracién para un rango
amplio de frecuencias, 0,125 Hz - 6,0 Hz, incluyendo asi edificios flexibles y rigidos. Este trabajo ha servido de base
a la “Guia de aplicacion sobre la evaluacién del confort humano en relacién a las vibraciones” elaborada por el
Architectural Institute of Japan (AlJ). A continuacion se relacionan algunas conclusiones importantes aportadas por
dicho estudio:

- No hay una diferencia significativa entre la percepcién de movimiento sinusoidal y aleatorio en términos de la
aceleracion de pico.

- Se ha apreciado una dependencia de la percepcion en todo el rango de frecuencia muestreado. Existe una
zona de frecuencias intermedias en las que la percepcién aumenta. Lo anterior queda reflejado en la Figura
9, en la que se presentan los limites de percepcion, en funcién de la frecuencia y el porcentaje de ia pobla-
cién, en términos de aceleracion de pico con un periodo de retorno de 1 afio.

- La dependencia de la frecuencia de oscilacién parece ser menor para movimientos aleatorios que para movi-
mientos sinusoidales.
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Figura 10: Aceleraciones rms maximas con un periodo de retorno de 5§ afios segtin ISO 6897 [7]
Figure 10: Maximum 5-year rms accelerations according to ISO 6897 [7]

Valor cuadratico medio o valor de pico

La mayoria de las investigaciones sobre percepcion humana de movimientos se han presentado en términos del
valor cuadratico medio (root-mean-square o rms) de la aceleracién. Sin embargo, otros autores afirman que el valor
de pico de la aceleracion describe mejor la percepcién del movimiento.

Los partidarios def valor cuadratico medio argumentan que los problemas de confort son el resultado de un fené-

meno sostenido en el tiempo. El valor cuadratico medio constituye una representacién del valor medio de la inten-
sidad de la aceleracidon en un periodo de tiempo.
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range [g.107]

office 20 -25
hotel 15-20
residence 10-15

Table 1: Maximum 10-year peak accelerations according to BLWTL [9]

4. BUILDING DESCRIPTION

In what follows a description is provided of the four tall buildings that are analysed in this study. The architec-
tural and structural characteristics are dealt with superficially, as well as the lateral load resisting properties.

4.1 TORRE ESPACIO

Architecture

The appearance of Torre Espacio is characterised by the progressive change of its geometry throughout the
building height. The square floor plan at base level has approximate dimensions of 42 m x 42 m and towards the
top it changes into a quasi-elliptical shape composed of two arcs of a circle with in-plan dimensions of 59 m x
30 m. The total building height above grade is approximately 223 m, while the substructure consists of a six-level
basement with a total depth of 18 m. A typical floor plan of a basement, low-, mid- and high-rise section is pro-
vided in Figure 11.

©

Figure 11: Torre Espacio with typical floor plan at basement, low-, mid- and high-rise level
Figura 11: Torre Espacio con plantas tipo de sétano y zonas inferior, media y superior
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Los partidario del valor de pico afirman, por el contrario, que los seres humanos se ven mas afectados por eventos
extremos y tienden a olvidar la aceleracién media.

Criterios adoptados

Existen varios criterios a disposicién del proyectista para evaluar la posibilidad de problemas de confort en edificios
altos. En este estudio se considera dos de ellos: 1ISO 6987 y los criterios propuestos por BLWTL.

ISO 6987 adopta el valor cuadratico medio de la aceleracion durante los 10 minutos mas fuertes de un temporal de
viento en funcién de la frecuencia de oscilacién. En la Figura 10 la linea denominada “curve 1" representa el limite
de las aceleraciones con un periodo de retorno de 5 afios para edificios de uso general. La linea “curve 2" represen-
ta el mismo limite para estructuras marinas. Obsérvese que 1SO 6987 no distingue entre un uso u otro (residencial u
oficinas) para edificios de uso general.

Los criterios propuestos por BLWTL tienen un uso extendido en América del Norte. La referencia [9] contiene los ran-
gos de valores propuestos para la aceleracion de pico con un periodo de retorno de 10 afios en edificios residencia-
les y de oficinas. Mas tarde se afiadié a estos dos criterios un rango intermedio de valores maximos para hoteles. La
Tabla 1 muestra los valores maximos de la aceleracién de pico con un intervalo de recurrencia de 10 afios segun
BLWTL. Se recomienda limitar las aceleraciones de pico a 25 mili-g (0,245 m/s?) para edificios de oficinas. La distin-
cion entre usos diferentes representa la diferencia de duracién de ocupacién y, ademas, refleja el hecho de que
durante un temporal severo se desalojaria probablemente un edificio de oficinas mientras que la gente buscaria refu-
gio en su vivienda.

rango [g.107%

oficina 20-25
hotel 15-20
vivienda 10-15

Tabla 1: Aceleraciones de pico maximas con un periodo de retorno de 10 afios segtin BLWTL [9]

4. DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

A continuacion se describen los cuatro edificios que se pretende analizar en este Estudio. De forma superficial se tra-
tan las caracteristicas arquitectonicas y estructurales, se describe el comportamiento estructural y se presentan las
vibraciones naturales y los coeficientes de fuerza adoptados.

4.1 TORRE ESPACIO

Arquitectura

La Torre Espacio se caracteriza por el cambio progresivo de la geometria a lo largo de su altura. La geometria en plan-
ta en la parte inferior es cuadrada con dimensiones aproximadas de 42 m x 42 m. La parte superior esta compuesta
por dos arcos de circunferencia cuya interseccion genera una planta de dimensiones de 59 m x 30 m. La altura sobre
rasante es aproximadamente de 223 m, contando también con seis niveles de sétano con una profundidad total de 18
m. En la Figura 11 se presenta una planta tipo del sétano y las zonas inferior, media y superior del edificio.

Estructura

La estructura vertical esta compuesta por tres nicleos y dos grupos de pilares: un grupo interior que forma los dos
arcos de circulo y otro exterior que describe la geometria cuadrada de las plantas inferiores.

El nicleo central recorre toda la altura del edificio mientras que los dos nucleos laterales en forma de C llegan hasta
aproximadamente un tercio y dos tercios respectivamente. Los nicleos son de hormigén armado y los pilares son
mixtos o de hormigén armado. En estos elementos verticales se ha empleado HA-70, HA-40 y HA-30 en orden ascen-
dente.
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Structure

The vertical structure is composed of three reinforced concrete cores with two groups of composite or reinforced
concrete columns; one interior group that describes the quasi-elliptical shape and another exterior one that
forms the square geometry of the low-rise zone.

The central box-shaped core runs along the total height of the building and the two lateral C-shaped cores stop
at approximately one-third and two-third of the height. The concrete quality used in the supports is C70/85,
C40/50 and C30/37 in ascending order.

A typically 280 mm thicks two-way reinforced concrete plate constitutes the floor system of the building.
Concrete qualities C40/50 and C30/37 are employed in the lower and upper part respectively.

At approximately two-third of the building height, a mechanical floor accommodates an outrigger structure com-
posed of a series of one-storey high reinforced concrete walls protruding from the central core. In this way a
series of stiff | sections is rigidly connected to the core. The outrigger and belt structure connect five perimeter
columns at both faces of the building to the central core, as can be seen in Figure 12. The favourable location
in combination with the outrigger’s great moment of inertia considerably increases the lateral building stiffness.
A secondary effect, caused by its large flexural stiffness, is that it transfers a great part of the column forces to
the core. This reduces the effects of differential shortening between the vertical load bearing elements, but at
the same time induces tensile stresses in the upper floor. These tensile stresses are compensated by post-ten-
sioning the upper floor.

The building and basement structure outside the building projection are two completely independent structures.
The wind-induced shear forces in the building structure are entirely transmitted to the soil by means of soil-foun-
dation friction, because the building is not horizontally supported by the basement structure.

A shallow, slab-on-grade foundation is employed to transmit the loads to the underlying soil. The foundation con-
sists of a 4 m post-tensioned reinforced concrete slab.

Lateral load resisting characteristics

The great bending stiffness of the reinforced concrete, flat plate, floor structure results in a large contribu-
tion of the columns to the building’s lateral stiffness. This contribution is further enhanced by the outrigger
and belt structure at two-third of the building height. The contribution of the cores and columns to the later-
al stiffness in the y-direction is approximately 35% and 65% (40% due to the floors and 25% due to the out-
rigger and belt structure). In the x-direction the stiffness distribution results 30% - 70% for the cores and
columns respectively.

The first three vibration frequencies of the system under the quasi-permanent load combination are provided in
Table 2. These values incorporate the P-delta effect, being approximately 13% and 11% in the x and y-direc-
tion respectively. The force coefficient profile of Torre Espacio is shown in Figure 14.

mode frequency [Hz] period [s]
modo frequencia [Hz] periodo [s]
X, 0,125 7,98
Y, 0,135 7,39
T, 0,322 3,11
Table 2: Vibration frequencies Figure 13: Axes definition
Tabla 2: Frecuencias de vibracién Figura 13: Definicién de ejes

The progressive reduction of the floor plate with height reduces the modal mass and, therefore, the period of
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La estructura horizontal se resuelve mediante forjados macizos de hormigén armado de 280 mm de canto en las plantas
tipo. El hormigén empleado en los forjados varia entre HA-40 y HA-30 en la zona inferior y superior respectivamente.

En los dos tercios, aproximadamente, y aprovechando una planta técnica, se encuentra un cinturén de rigidez forma-
do por una serie de pantallas de hormigén armado de un piso de altura. Como se aprecia en la Figura 12 estas pan-
tallas conectan el nucleo central con cinco pilares en cada fachada. El conjunto monolitico asi obtenido esta formado
por cuatro secciones en | rigidamente conectadas al nicleo. La posicién favorable del cinturén y su elevada rigidez a
flexion incrementa de forma importante la rigidez total del edificio. Un efecto secundario es que, a causa precisamen-
te de esa elevada rigidez, el cinturén transmite gran parte del esfuerzo axial en los pilares por encima de este nivel al
nucleo. Esto conlleva una reduccién de los efectos de acortamientos diferenciales pero origina tracciones importantes
en el forjado superior. Para compensar tales tracciones se aplica un postesado al forjado.

Figura 12: Cinturén de rigidez
Figure 12: Outrigger and belt structure

Las estructuras de la torre y del aparcamiento son completamente independientes. Por tanto, la estructura de la
torre debe transmitir los esfuerzos de cortante al suelo a través del rozamiento cimiento-terreno, ya que la estruc-
tura general s6lo se encuentra apoyada en sentido horizontal al nivel de la cimentacién.

La cimentacion es superficial y se resuelve mediante una losa postesada de hormigén armado con un canto de 4 m.

Caracteristicas resistentes ante la accién del viento

La elevada inercia de los forjados macizos hace que la contribucién de los pilares a la rigidez lateral del edificio sea
grande. Esta contribucion considerable de los pilares es aun reforzada por la accion del cinturén de rigidez coloca-
do a dos tercios de la altura. En la direccion Y la contribucién a la rigidez lateral de los tres nlcleos centrales y los
pilares es de 35% - 65% (40% por los forjados y 25% por el cinturén) respectivamente, siendo este reparto en la
direccion X aproximadamente 30% - 70% (50% por los forjados, y 20% por el cinturén).

En la Tabla 2 se presentan los periodos de vibracion del sistema bajo la combinacién de carga gravitatoria casi-per-
manente. Las frecuencias obtenidas tras el analisis modal reflejan el efecto P-delta, que equivale al 13% y 11% res-
pectivamente en la direccion X y Y. La Figura 14 muestra el desarrollo en altura del coeficiente de fuerza en la direc-
cién condicionante del viento.
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fundamental vibration. The, nevertheless, relatively high fundamental periods reveal the flexibility of the build-
ing due to the large mass of the adopted floor system.

4.2 TORRE DE CRISTAL

Architecture

The in-plan geometry at ground level of Torre de Cristal is rectangular with approximate dimensions of 49 m x
33 m. The geometry changes towards the top into an irregular hexagon (six-sided polygon), as illustrated in
Figure 15. The building height above grade is approximately 249 m, whereas the substructure consists of a six-

level basement with a total depth of 19 m.

W
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Figure 15: Torre de Cristal with typical floor plan at basement, low-, mid- and high-rise level
Figura 15: Torre de Cristal con plantas tipo de sétano y zonas inferior, media y superior

Structure

The vertical structure is composed of a large reinforced concrete core and composite perimeter columns. A
C45/55 concrete quality is employed in all supports and throughout the entire building height.

A composite metal deck floor constitutes the horizontal structure within the core. Outside the core, a precast con-
crete hollow-core slab is employed with an in-situ concrete topping. The hollow-core planks are supported by
steel beams spanning between the core and the columns or perimeter beam.

The building experiences a flexible horizontal support from basement level 2, constituted by the perimeter slur-
ry walls. Part of the shear in the building structure is transmitted to the slurry walls by means of the diaphragm

action of the basement floors.

The deep foundation system is composed by 20 m deep, load bearing, reinforced concrete slurry walls and a
1,5 m thick reinforced concrete slab at basement level 6.
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Figura 14: Coeficiente de fuerza
Figure 14: Force coefficient

La reduccion progresiva de la superficie de la planta a lo largo de la altura reduce la masa modal y por ello el
periodo de vibracién natural. La flexibilidad del edificio, notable en los periodos relativamente altos en la Tabla
2, esta condicionada por la masa elevada de los forjados macizos de hormigén armado.

4.2 TORRE DE CRISTAL

Arquitectura

El edificio tiene una planta rectangular en la parte inferior con dimensiones aproximadas de 49 m x 33 m cam-
biando la geometria hacia la coronacion del edificio en un hexagono irregular (Figura 15). La altura sobre rasan-
te es aproximadamente 249 m, mientras que bajo rasante se extienden seis niveles de s6tano hasta una profun-
didad de 19 m.

Estructura

La estructura vertical consta de un gran nucleo central de hormigén armado y pilares perimetrales mixtos. Se ha
empleado HA-45 en el nlcleo y en los pilares en toda la altura del edificio.

La estructura horizontal se resuelve en el exterior del nicleo mediante placas alveolares con capa de compresion,
siendo la solucidn estructural adoptada dentro del ndcleo un forjado mixto de chapa metalica y hormigdén. Las placas
alveolares apoyan en vigas metalicas conectadas rigidamente al nucleo, los pilares perimetrales y la viga de borde.

Los muros pantalla perimetrales constituyen un apoyo horizontal flexible a la torre a partir del nivel de sétano 2,
mediante el efecto diafragma de los forjados de sétano.

La cimentacion es de tipo profundo mediante pantallas portantes de hormigén armado de 20 m de profundidad en
combinacién con una losa de hormigén armado de 1,5 m de espesor al nivel de sétano 6.
Caracteristicas resistentes ante la accion del viento

El sistema de rigidizacion frente a las cargas del viento esta constituido basicamente por el nacleo central. La con-
tribucién de los pilares a la rigidez lateral es modesta, siendo aproximadamente entre un 5% en direccién X y un
10% en direccion Y. La influencia del efecto P-delta en la rigidez lateral es de un 2% y 7% en la direccién X y Y res-
pectivamente.
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Lateral load resisting characteristics

The central core is the main lateral load resisting element. The contribution of the columns to the lateral build-
ing stiffness is small, being approximately 5% in x-direction and 10% in y-direction. The obtained P-delta effect

for Torre de Cristal is 2% and 7% in the x and y-direction respectively.

mode frequency [Hz] period [s] |
modo frecuencia [Hz] periodo [s]
Y1 0,156 6,43
X, 0,296 3,38 o
Y, 0,769 1,30
T 0,818 1,22
Table 3: Vibration frequencies Figure 16: Axes definition
Tabla 3: Frecuencias de vibracion Figura 16: Definicion de ejes

From a structural viewpoint, the orientation of the core is not optimal, because the building structure has the
largest lever arm in the x-direction in which the building is less excited by the wind action. As a consequence,
the building’s lateral stiffness in y-direction (subjected to the highest wind loads) is approximately 3,6 times
smaller than in the perpendicular direction. The effect of this architectural condition is reflected in Table 3.

The force coefficient throughout the building height is illustrated in Figure 17.

4.3 TORRE SACYR VALLEHERMOSO

Architecture

Torre Sacyr Vallehermoso is characterised by its uniform geometry, composed of three arcs of a circle. The total
building height is 232 m and the largest in-plan dimension is approximately 46 m. A six-level parking basement
is located below ground level with a total depth of approximately 21 m. The lower two-third of the building is
designed to house a hotel and the upper one-third to accommodate offices. Figure 18 presents a typical floor

plan of a basement, low-, mid- and high-rise section.
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Figure 18: Torre Sacyr Vallehermoso with typical floor plan at basement, low-, mid- and high-rise level
Figura 18: Torre Sacyr Vallehermoso con plantas tipo de sétano y zonas inferior, media y superior
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Los condicionantes arquitecténicos del proyecto han conducido a que la disposicion del nucleo no sea la mejor
del punto de vista estructural, ya que tiene el brazo mecanico mayor en la direcciéon X, en la que la excitacion
del viento es menor. En consecuencia, el edificio tiene una rigidez lateral en la direccién Y, mas afectada por
el viento, aproximadamente 3,6 veces menor que la rigidez en la direccién perpendicular como queda reflejado
en la Tabla 3.

La Figura 17 muestra graficamente la evolucion con la altura del coeficiente de fuerza.
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Figura 17: Coeficiente de fuerza
Figure 17: Force coefficient

4.3 TORRE SACYR VALLEHERMOSO

Arquitectura

Esta torre esta caracterizada por su geometria uniforme, constituida en seccién por tres arcos de circunferen-
cia. La altura sobre rasante del edificio es 232 m y en planta tiene una dimensién maxima de aproximadamen-
te 46 m. La subestructura consiste de seis niveles de s6tano comprendiendo una profundidad total de 21 m. Los
dos tercios inferiores del edificio estan destinados a albergar un hotel, mientras que la parte superior esta des-
tinada a oficinas. En la Figura 18 se observan los planos de una planta tipo de sétano y las zonas inferior, media
y superior.

Estructura

La estructura vertical esta compuesta por un nlcleo central y dos anillos de pilares mixtos o de hormigén arma-
do. El nucleo de hormigén armado esta formado en seccion por tres cuadrados interconectados por dinteles. En
la estructura del nucleo compuesto se ha empleado HA-45 y HA-30 mientras que en los pilares se ha adoptado
HA-70, HA-45 y HA-30 en orden ascendente.

La estructura horizontal se resuelve mediante un forjado mixto de chapa colaborante y un forjado macizo de hor-
migén armado en el exterior y en el interior del nlcleo respectivamente. El forjado de chapa colaborante apoya
en un entramado de vigas metélicas conectadas al mismo mediante pernos. La conexion de las vigas con el
nucleo y con los pilares permite la rotaciéon en su plano.

El edificio dispone de un cinturén de rigidez en la parte superior del edificio que conecta seis pilares del anillo

interior al nucleo central (Figura 19) mediante pantallas de hormigén armado con una altura de 5,0 m. Estos seis
pilares se encuentran parcialmente suspendidos del nucleo debido a la elevada inercia de las pantallas que
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Structure

The vertical structure is principally composed of a central reinforced concrete core and two rings of reinforced con-
crete or composite columns. The complex core structure consists of three interconnected square-shaped cores. In
ascending order, concrete qualities C45/55 and C30/37 are adopted in the core structure, while C70/85, C45/55
and C30/37 are employed in the columns.

A composite metal deck floor with composite beams, and a uniform reinforced concrete plate constitutes the floor
system inside and outside the core respectively. The metal deck is supported by steel beams and girders and the
concrete slab is connected to these beams by means of welded studs. The girders are considered to be pin con-
nected to the vertical supports.

One of the upper mechanical levels accommodates a 5 m high reinforced concrete outrigger structure, as shown
in Figure 19. The six connected columns are suspended from the core because of the large flexural stiffness of the
outrigger. Part of the load acting on the storeys below the outrigger is, therefore, transmitted to the core.

The wind-induced shear in the building structure is partly transmitted to the perimeter slurry walls by means of the
diaphragm action of the basement floors.

The shallow foundation system is a 4 m thick post-tensioned reinforced concrete slab.

Lateral load resisting characteristics

The lateral building stiffness is largely attributed to the central core. The outrigger structure activates six columns
of the interior ring as a result of the core rotation. The stiffness distribution between the core and the columns is
approximately 85% - 15%. The contribution of the outrigger structure is relatively modest, because of a non-opti-
mum vertical and in-plan location. For a given geometry, the optimum outrigger location depends of the stiffness
relation between the core, the outrigger and the columns connected to the outrigger. However, in general it can
be stated that single-outrigger optimum locations are comprised between 0,6 H and 0,7 H. As far as the in-plan
location is concerned, only one pair of columns effectively increases the lever arm in each principal direction.

The thirst three vibration frequencies of Torre Sacyr Vallehermoso are listed in Table 4. In both translational
directions a P-delta effect of around 9% was found.

Figure 19: Outrigger structure
Figura 19: Cinturén de rigidez

The aerodynamic, almost circular, geometry of the building results in a constant force coefficient of 0,71. The
calculation of the wind-induced structural response has not accounted for the, possibly positive, effect of the
facade’s porosity.

4.4 TORRE CAJA MADRID

Architecture

The office building Torre Caja Madrid has a total height of 250 m above grade, whereas the five-level basement
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componen el cinturén de rigidez. Por lo tanto, el cinturén transmite parte de la carga actuando en las plantas
por debajo de éste al nucleo.

mode frequency [HZz] period [s]
modo frequencia [Hz] periodo [s]
X, 0,131 7,65 ®
Y, 0,135 7,39
T, 0,402 2,49
Tabla 4: Frecuencias de vibracion Figura 20: Definicién de ejes
Table 4: Vibration frequency Figure 20: Axes definition

A partir del nivel de s6tano 2 la torre dispone de un apoyo horizontal flexible debido a los muros pantallas peri-
metrales y el efecto diafragma de los forjados de sétano.

La cimentacion es de tipo superficial y se resuelve mediante una losa de hormigéon postesada de 4,0 m de
canto.

Caracteristicas resistentes ante la accion del viento

El nlcleo es el elemento basico de rigidez lateral. El cinturén activa seis pilares del anillo interior por el giro del
nucleo aumentando asi dicha rigidez lateral, siendo la distribucién entre el nlcleo y estos pilares aproximada-
mente 85% - 15%. La contribucién del cinturén de rigidez es relativa, debido a que la disposicion en planta y en
altura del mismo no es del todo éptima.La posicién 6ptima en altura depende, para una geometria dada, de la
relacion entre las rigideces correspondientes al nucleo, al cinturéon de rigidez y los pilares conectados median-
te el mismo. Sin embargo, por general la posicién 6ptima se encuentra entre 0,6 H y 0,7 H para valores habi-
tuales de las citadas relaciones. En cuanto a la posicién en planta existen solamente dos pilares aumentando
eficazmente el brazo mecéanico por cada direccion principal.

LaTabla 4 presenta las frecuencias de los tres primeros modos de la Torre Sacyr Vallehermoso. Se han obteni-
do valores del efecto P-delta de aproximadamente 9% en ambas direcciones traslacionales

La geometria, casi circular, del edificio conduce a un coeficiente de fuerza de 0,71, constante a lo largo de la
altura. No se ha considerado el efecto, posiblemente beneficioso, de la porosidad de la fachada.

4.4 TORRE CAJA MADRID

Arquitectura

La torre Caja Madrid tiene una altura sobre rasante de 250 m, mientras que la subestructura consiste de cinco nive-
les de sétano, encontrandose el nivel inferior a una profundidad aproximada de 18 m. Este edificio de oficinas se
caracteriza por dos nucleos laterales, soportando el edificio entero, y un remate en forma de arco dispuesto en la coro-
nacion del edificio. Las dimensiones en planta son aproximadamente 53 m x 43 m. La Figura 21 muestra las plantas
tipo del s6tano y las zonas inferior, media y superior del edificio de oficinas.

Estructura

La estructura vertical principal esta constituida por dos nucleos laterales de hormigén armado. Entre estos nlcleos se
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extends to approximately 18 m below ground level. The appearance of the building is determined by two lateral
cores, supporting the entire building, connected at the top by an arch-like steel structure. The approximate dimen-
sions of a typical cross section are 53 m x 43 m. Figure 21 shows four typical floor plans of a basement, low-, mid-
and high-rise section.

gliy
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Figure 21: Torre Caja Madrid with typical floor plan at basement, low-, mid- and high-rise level
Figura 21: Torre Caja Madrid con plantas tipo de sétano y zonas inferior, media y superior

Structure

Two reinforced concrete cores constitute the primary vertical structure, between which three office blocks are sup-
ported by three steel trusses spanning between the lateral cores. These two-storey high trusses are efficiently locat-
ed at mechanical levels. The employed concrete quality in the cores varies between C55/67, C50/60 and C40/50.

The secondary trusses, depicted in Figure 22 in horizontal sense, support each of the eight columns. The loads from
these columns are transmitted to the lateral cores by means of the primary trusses, as illustrated in Figure 23 and
24 taken from reference [6].

t [CIa
interior columns
I facade columns ; 1 : -
" ok (o}
support on primary transfer truss ®
@ ©
Figure 23: Secondary transfer truss [6] Figure 24: Primary transfer truss [6]
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encuentran tres bloques de pisos de oficina apoyados en tres grandes cerchas metalicas. Se aprovecha las plantas
técnicas del edificio para la colocacién de estas cerchas con una altura equivalente de dos pisos. Se ha empleado hor-
migon tipo HA-55, HA-50 o HA-40 a lo largo de la altura del edificio.

Las cerchas metalicas secundarias, en la Figura 22 en sentido horizontal, constituyen el apoyo de los pilares mientras
que las cerchas principales transmiten la carga a los nucleos laterales (las figuras 23 y 24 tomadas de la referencia [6]).

Figura 22: Cerchas metalicas
Figure 22: Steel transfer trusses

!

Reacciones a cerchas principales

Figura 23: Cercha secundaria [6] Figura 24: Cercha principal [6]

La estructura horizontal secundaria se resuelve mediante un forjado mixto de chapa colaborante con hormigén lige-
ro. Los forjados del nucleo estan formados por macizos de 400 mm de canto con excepcién de los forjados que
conectan los nucleos con los cordones de las cerchas metdlicas, los cuales se ejecutan con una losa postesada de
1,9 m de canto. En la coronacién se encuentra una estructura metélica que compatibiliza los desplazamientos de
ambos nucleos en la direccion Y.

La torre cuenta con un apoyo horizontal flexible a partir de la planta baja. A partir de este nivel los forjados del sé6ta-
no transmiten el cortante en la torre a los muros perimetrales mediante el efecto diafragma los mismos.

La transmision de las cargas al terreno se resuelve mediante una losa de hormigén armado de 5,0 m de canto.
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A composite metal deck floor with a light-weight concrete slab constitutes the secondary horizontal structure.
Uniform, 400 mm thick, reinforced concrete plates are typically employed inside the core. At levels where the
truss chords frame into the lateral cores, a 1,9 m thick post-tensioned reinforced concrete floor is adopted. The
steel structure at the top of the building is pin connected to the cores, because of which it does not transmit any
bending moments.

The diaphragm action of the basement floors, in combination with the large in-plane stiffness of the slurry walls
around the plot, results in a flexible horizontal support from ground level.

The loads from the building are transmitted to the soil by means of a 5,0 thick reinforced concrete foundation slab.

Lateral load resisting characteristics

The bending-dominated lateral load resisting system in x-direction is composed of the two concrete cores. In y-
direction, a megaframe behaviour is obtained due to the rigidly connected transfer trusses; about 60% of the
stiffness in y-direction is attributed to this frame action. Note that the top steel structure does not have any influ-
ence on the global frame action. P-delta effects were found to be rather small, being 4% and 5% respectively in
the x and y-direction.

The frequencies of the first three harmonic vibrations are provided in Table 5.

The x-direction is the governing wind direction, having the highest fundamental period and wind excitation.
The force coefficient is constant along the building height and equals 1,20.

5. RESULTS

This Chapter presents and discusses the results obtained in this study. The 50-year along-wind displacements
and the 5 and 10-year along-wind accelerations are provided in section 5.1 and 5.2 respectively.

5.1 LATERAL DISPLACEMENTS

Along-wind displacements, with a return period of 50 years, have been computed for the governing wind direc-
tion of each building. The structural and aerodynamic damping has been estimated according to Eurocode 1.
Total damping values of approximately 2% of critical have been obtained for all buildings in the governing wind
direction.

The resulting size and dynamic factors, as defined in expression (3), are listed in Table 6.

c, [ cy [
Torre Espacio 0,84 1,12
Torre de Cristal 0,84 1,10
Torre Sacyr Vallehermoso 0,85 1,16
Torre Caja Madrid 0,84 1,06

Table 6: Size and dynamic factor
Tabla 6: Coeficiente de superficie y de amplificacién dindmica

The first column represents the spatial average of the peak wind gusts acting on the building surface. Practically
the same values are found for all buildings which is explained by their similar global dimensions.
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Caracteristicas aerodinamicas

En la direccién X el comportamiento estructural es de un simple pilar en voladizo constituido por los dos ntcleos
laterales. La rigidez lateral en la direccion Y esta dotada por un portico global; los dos nucleos laterales sirven de
pilares mientras las tres cerchas metdlicas sirven de dinteles. El arco en la coronacion del edificio no transmite
momentos flectores por lo que funciona simplemente como puntal. El efecto pértico constituye aproximadamente el
60% de la rigidez lateral del edificio en la direccion Y. El efecto P-delta para la Torre Caja Madrid no es muy impor-
tante debido a la elevada rigidez lateral del edificio, habiéndose obtenido valores del 4% y 5% en la direccion X y
Y respectivamente.

La Tabla 5 contiene las tres primeras frecuencias.

modo frecuencia [Hz] periodo [s]
mode frecuency [Hz] period [s]
X, 0,185 5,41
Y, 0,187 5,35
T, 0,487 2,05
S
Tabla 5: Frecuencias de vibracién Figura 25: Definicion de ejes
Table 5: Vibration frequencies Figure 25: Axes definition

La direccion del viento condicionante es la direccion X ya que tiene el mayor periodo de vibracion fundamental y
mayor excitacion del viento en este sentido. El coeficiente de fuerza equivale a 1,20 y es constante en toda la
altura.

5. RESULTADOS

En este Capitulo se presentan los resultados del estudio desarrollado. Se exponen los resultados en los aparta-
dos 5.1y 5.2 por lo que se refiere a los desplazamientos y las aceleraciones respectivamente en la direccién del
viento.

5.1 DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Se han calculado los desplazamientos laterales debidos a un viento con un periodo de retorno de 50 afios en la
direccion condicionante del viento. Para este periodo de retorno se han estimado los amortiguamientos estructural
y aerodinamico de los edificios, siguiendo las recomendaciones del Eurocédigo, habiéndose obtenido valores del
amortiguamiento total aproximadamente del 2% del valor critico en todos los casos.

Se presentan los coeficientes dindmicos y de superficie, como definidos en la expresion (3), en la Tabla 6.

El coeficiente en la primera columna, representando el promedio espacial de la presion de pico actuando en la
superficie expuesta, es practicamente igual para los cuatro edificios, lo cual era de esperar ya que las dimensiones
globales son muy similares.

El coeficiente de amplificacion dinamica demuestra una dispersién considerable entre los edificios analizados. La
amplificaciéon dinamica depende del amortiguamiento, el periodo fundamental y de las dimensiones del edificio en
relacién con la longitud media de la turbulencia del viento. Siendo el amortiguamiento, las dimensiones globales y
las caracteristicas del viento (practicamente) iguales, las diferencias en la amplificacion dinamica se explican por
las diferencias entre los periodos fundamentales correspondientes.

En la Figura 26 se observan los coeficientes de fuerza correspondientes a los cuatro edificios. En la Figura 27 se
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The dynamic factor, however, shows considerable variation among the analysed tall buildings. The dynamic
amplification depends on the damping, the fundamental period and the building dimensions in relation to the
mean length of turbulent vortices. Because damping, global dimensions and turbulence characteristics are prac-
tically equal, the variation in dynamic amplification reflects the differences between the earlier reported funda-
mental vibration periods.

Figure 26 depicts the force coefficient profile for each building, while Figure 27 provides the 50-year equivalent
static wind load per unit length as applied to the finite element models.

1 | ‘ 250
0.9 T - 225
. .
0.8 1 200
0.7 T | 175
w 06 y — 150
2 } &
() +—
g 03 & 125
RS ; | | o)
= 0.4 : = 100
. |
|
. | ] 25
L
0 02 04 06 08 1 12 14 0

0 20 40 60 80 100 120

wind load per unit length [kN/m]
Torre Espacio

force coefficient
— Torre Espacio
Torre de Cristal

Torre Sacyr Vallehermoso Torrends Criutal
T yr Valleherm
* Torre Caja Madrid — orre Sacyr Vallehermoso

— Torre Caja Madrid

Figure 26: Force coefficient Figure 27: Equivalent static wind load

Figure 27 demonstrates the aerodynamic design of Torre Sacyr Vallehermoso, being subjected to a relatively low
wind load despite experiencing the highest dynamic amplification. The contrary holds for Torre Caja Madrid; it
experiences the highest wind excitation in spite of undergoing the smallest dynamic amplification.

Torre Espacio’s wind load diagram is characterised by an increasing force coefficient with height, whilst the
geometry of Torre de Cristal becomes more aerodynamic with increasing height.

Table 7 provides the calculated lateral displacements and the drift ratio for each building.

height [m] displacem_ent [m] ratlo [-]
altura [m] desplazamiento [m]
Torre Espacio 219 0,449 488
Torre de Cristal 210 0,315 666
Torre Sacyr Vallehermoso 232 0,249 931
Torre Caja Madrid 220 0,189 1.164

Table 7: 50-year lateral displacements
Tabla 7: Desplazamientos laterales para un periodo de retorno de 50 afios
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muestra la carga estatica equivalente con un periodo de retorno de 50 afios, segun la formula (3), tal y como se ha
aplicado a los modelos de elementos finitos.
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Figura 26: Coeficiente de fuerza Figura 27: Carga estatica equivalente del viento

La Torre Sacyr Vallehermoso experimenta la menor excitacién del viento a pesar de tener el coeficiente de amplifi-
cacion dinamico mas alto, lo que se debe a la geometria aerodinamica de la misma. En la Torre Caja Madrid ocu-
rre justamente lo contrario: debido a su geometria poco aerodindmica se ve sometida a la mayor carga del viento a
pesar de tener el periodo fundamental mas bajo.

El diagrama de la carga estatica equivalente de la Torre Espacio se caracteriza por un coeficiente de fuerza que se
incrementa con la altura, mientras que el coeficiente de fuerza de la Torre de Cristal se reduce a lo largo de su altura.

En la Tabla 7 se presentan los desplazamientos laterales de los cuatro edificios.

Se han calculado los desplazamientos globales entre rasante y un nivel en la parte superior de los edificios a par-
tir de la cual los desplazamientos no pueden causar dafios significativos.

Cabe destacar en relacion al desplazamiento global de la Torre Espacio que el valor maximo de los desplazamien-
tos laterales entre pisos es aproximadamente H/420.

5.2 ACELERACIONES LATERALES

Para evaluar el confort de los usuarios se ha calculado la aceleracién horizontal en el piso superior. Se ha calcu-
lado el valor cuadratico medio de las aceleraciones debido a un viento con un periodo de retorno de 5 afios asi como
las aceleraciones de pico con un periodo de retorno de 10 afios.

El amortiguamiento de la estructura depende, entre otras cosas, del desplazamiento de la misma, por lo que no se
ha adoptado el mismo valor del amortiguamiento para vientos con un periodo de retorno de 50 afios y 10 o 5 afios.
En este segundo caso el calculo de las aceleraciones se ha realizado para un valor del amortiguamiento total de
1% del valor critico para los cuatro edificios.

CUADERNOS INTEMAC N° 72 - 4° TRIMESTRE 08 33



The displacements are calculated between grade and a high-rise storey above which excessive displacements
cannot cause any significant damage.

It is noted that maximum inter-storey drifts of H/420 have been computed for Torre Espacio.

5.2 LATERAL ACCELERATIONS

The horizontal acceleration at the top occupied floor has been adopted in this study to assess the human com-
fort. Both 5-year rms accelerations and 10-year peak accelerations have been calculated.

The structural damping depends, among other things, on the expected building sway because of which different
damping values have to be adopted for 50, 10 and 5-year winds. For the latter two return periods, a total damp-
ing value of 1% of critical has been employed for all four buildings.

The acceleration diagrams as a function of the building height are shown in Figure 28 and 29. The 5-year root-
mean-square acceleration is presented in Figure 28, whereas Figure 29 provides the 10-year peak acceleration
diagram for each building.
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Figure 28: 5-year rms acceleration Figure 29: 10-year peak acceleration

Along-wind accelerations at the top occupied floor for a 5 and 10 year recurrence interval are listed in Table 8.
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En las figuras 28 y 29 se presentan los diagramas de la aceleracion en funcion de la altura para cada una de las
torres. La Figura 28 expone el valor cuadratico medio de la aceleracion para un periodo de retorno de 5 afios, mien-
tras que la Figura 29 presenta las aceleraciones de pico para un periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 28: Aceleracién rms para un periodo de Figura 29: Aceleracion de pico para un periodo
retorno de 5 afos de retorno de 10 afos

En la Tabla 8 se aprecian las aceleraciones inducidas en el piso superior ocupado en términos del valor cuadratico
medio con periodo de retorno de 5 afios y el valor de pico con periodo de retorno de 10 afios.

altura [m] safos M/ s’] 810 afios [m/s?]

height [m] e [m/s?] 30 year [m/s?]
Torre Espacio 204 0,063 0,235
Torre de Cristal 210 0,073 0,263
Torre Sacyr Vallehermoso 196 0,037 0,136
Torre Caja Madrid 210 0,049 0,189

Tabla 8: Aceleraciones laterales para un periodo de retorno de 5 y 10 afios
Table 8: 5 and 10-year lateral accelerations
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