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ABSTRACT

The objective of this work is to investigate the optimum location of outriggers in high-
rise buildings subjected to lateral wind loadings. Structural building models of reinforced
concrete are generated, and the following objectives are evaluated as a mean to benchmark
their performance: (a) Compliance, (b) fundamental period; (c) top-floor displacements.
The buildings are optimized for the cases with one and two outriggers. The optimal loca-
tion of the outriggers is evaluated on models where the core-walls and spandrel columns
are properly sized. In addition, the influence on the results of the outrigger relative stiffness
is analyzed. The optimal position of outrigger systems was found through a brute-force

global search, where all the possible locations of outriggers were analyzed.

A key part in the success of this work is the information and analysis exchange between
a commercial structural analysis software and an open-source muti-purpose programming
language. The structural models were defined in the programming language environment,
which interacted with the structural analysis software to generate the models, analyze,
and finally post back the results of each model. This information exchange allowed for
the various parametric studies required to address the main objetive of this works, and to

provide a global answer to the optimal placement of outriggers.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es investigar la posicion Optima de outriggers en edificios
de gran altura sometidos a la accién de cargas laterales de viento. Se generan modelos
estructurales de edificios de hormigén armado, y los siguientes objetivos se evaldan como
un medio para evaluar su desempeiio: (a) Trabajo externo; (b) Periodo fundamental de la
estructura; y (c) Desplazamiento de techo. Los edificios son optimizados para los casos
con uno y dos outriggers. La posicion Optima de los outriggers es evaluada en modelos
donde los muros del nucleo y las columnas de borde son dimensionadas apropiadamente.
Ademas, es analizada la influencia en los resultados de la rigidez relativa de los outrig-
gers. La posicion Optima del sistema de outriggers fue obtenida mediante un proceso de
busqueda por fuerza bruta global, donde fueron analizadas todas las posibles ubicaciones

de los outriggers.

Una parte clave en el éxito de este trabajo es el intercambio de informacién y andlisis
entre un software comercial de andlisis estructural y un lenguaje de programacién mul-
tiproposito de codigo abierto. Los modelos estructurales se definieron en el entorno del
lenguaje de programacion, el cual interactud con el software de andlisis estructural pa-
ra generar los modelos, analizar y finalmente presentar los resultados de cada modelo.
Este intercambio de informacion permiti6 realizar los diversos estudios paramétricos ne-
cesarios para abordar el objetivo principal de este trabajo, y dar una respuesta global a la

posicion 6ptima de los outriggers.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La construccion de edificios cada vez mas altos y esbeltos se ha incrementado en los
ultimos afios, siendo potenciada por las mejoras en las técnicas de andlisis, materiales
disponibles, restricciones de espacio y como un simbolo de poder econdmico. Al mismo
tiempo que se proyectan edificios cada vez mas altos es necesario estudiar el comporta-
miento de nuevos y eficientes materiales, asi como la optimizacién de los sistemas estruc-
turales aplicables, buscando reducir el uso de materiales y maximizar el espacio utilizable.
Este tipo de estructuras altas y esbeltas presentan problemas al momento de controlar los
desplazamientos y aceleraciones bajo la accion de cargas dindmicas inducidas por viento
o por sismo. El control del desplazamiento lateral en edificios de gran altura es un tépico

extensamente estudiado lo cual ha resultado en muchas soluciones practicas e innovadoras.
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Figura 1.1. Cuadro de sistemas Estructurales. Algunos sistemas estructu-
rales utilizados para edificios de gran altura originalmente presentado por
Fazlur R. Khan(1929-1982). Imagen tomada de (Banks y cols., 2014).



En la Figura 1.1 se resumen algunos sistemas resistentes a fuerzas laterales utilizados
en edificios de gran altura y sus limites de altura recomendados. Como se puede observar
los sistemas de porticos son eficientes hasta una altura aproximada de 20 pisos. Este siste-
ma provee estabilidad lateral utilizando conexiones a momento(Ali y Moon, 2007). Para
un mayor nimero de pisos un sistema compuesto unicamente por porticos resulta inefi-

ciente y se requieren otros sistemas que brinden mayor rigidez lateral(Atkinson, 2017).

El sistema estructural analizado en el presente trabajo esta compuesto por un nicleo
principal conectado a columnas exteriores por miembros horizontales relativamente rigi-
dos cominmente conocidos como outriggers. Cuando el edificio se encuentra sujeto a
cargas laterales los outriggers trabajan conjuntamente con las columnas resistiendo la ro-
tacion del nucleo, reduciendo las deformaciones laterales y el momento del nucleo, en
comparacion de un edifico sin outriggers. Ademds de las columnas localizadas al final de
los outriggers es usual conectar las otras columnas perimetrales para ayudar a restringir

la rotacién de los outriggers, esto se logra afiadiendo un muro o armadura perimetral !
(Taranath, 2009).

Figura 1.2. Trump Tower. Edificio con nucleo y outriggers de concreto
(Skidmore, Owings & Merrill LLP, s.f.).

IConocida en inglés como belt-truss



Un ejemplo de uso de outriggers en edificios de gran altura es la Trump Tower ubicada
en Chicago, Estados Unidos. Este edificio de 415 metros de altura (Figura 1.2) es una de
las estructuras de hormigén armado mas altas de Estados Unidos. Esta formada por un
sistema estructural compuesto por un nicleo principal y outriggers. En esta estructura los

outriggers como el nicleo son de hormigén armado.

El propésito del presente trabajo es analizar el comportamiento de un edificio de gran
altura de hormigén armado sujeto a la accién de cargas de viento, en el cual se busca la

posicion optima de los outriggers en la altura del edificio.

1.1. Motivacion

Los edificios de gran altura han visto un incremento en su demanda en la construccién
moderna, siendo el sistema con nuicleo y outriggers uno de los sistemas mas eficientes
utilizados para resistir las cargas laterales (Alhaddad, Halabi, Xu, y Lei, 2020). Buscar la
posicion Optima donde los outriggers minimicen el desplazamiento lateral o0 maximicen
la rigidez del edificio es a menudo un problema netamente académico, en la practica la
ubicacién de los outriggers se encuentra limitada a pisos mecdnicos o plantas de refugio

(Choi, Ho, Joseph, y Mathias, 2016).

El anélisis estructural busca proveer rigidez y estabilidad en funcién de la ubicaciéon
de los diferentes componentes que forman parte de la estructura. Las soluciones cada vez
mas complejas en su implementacién requieren de técnicas de optimizacién que buscan

minimizar los limitados recursos disponibles para la ejecucion de un proyecto.

La ubicacién y ndmero de outriggers es una pregunta cuya respuesta debe ser anali-
zada puntualmente en cada caso, tomado en cuenta los requerimientos de funcionalidad,
econdmicos, arquitectonicos y técnicos especificos de cada proyecto. Generalmente la ubi-
cacion Optima puede ser determinada mediante la aplicacion de algoritmos de optimiza-

cidn o realizar una busqueda global analizando cada una de las posibilidades.



En este trabajo se implementa una busqueda global de la posicion 6ptima analizando
las posibilidades en un mismo edificio de hormigén armado con uno y dos outriggers,
para lo cual se ha planteado un ejemplo académico en el cual se cambia posicion de los
outriggers en altura y se determina el efecto que tiene la ubicacién de los elementos en el

comportamiento global de la estructura.

1.2. Estado del arte

1.2.1. Historia de los sistemas con outriggers

Los sistemas de outriggers han sido utilizados histéricamente por barcos para ayudar
a resistir las fuerzas del viento a los méstiles esbeltos y largos haciéndolos mas estables
y resistentes(Ali y Moon, 2007). El concepto de outriggers aplicados a edificios de gran
altura no es reciente, teniendo sus primeros usos aproximadamente cinco décadas atrés.
Uno de los primeros ejemplos de utilizacion del sistema de outriggers en edificios de altura

se encuentra en el edificio Tour de la Bourse en Montreal,Canada (Figura 1.3).

Figura 1.3. Tour de la Bourse. Foto del edificio(Tour de la Bourse, s.t.).



1.2.2. Diseno de outriggers

El uso de outriggers en edificios introduce un grado de complejidad adicional durante
las etapas de disefio y construccion. Los edificios de gran altura por lo general buscan
aprovechar las posibilidades de la vista siendo un valor intrinseco valioso, por lo cual el
o los nucleo tienden a ser ubicados en la parte central de la planta del edificio. Un nicleo
suficientemente grande con respecto a la planta puede ser suficiente para brindar rigidez
lateral y resistencia al volcamiento del edificio. Sin embargo, el niicleo se vuelve cada vez
mas ineficiente a medida de la relacién entre la altura del edificio y el ancho del nicleo
crece. Cuando la relacion de aspecto crece a valores que exceden ocho o, es necesario
controlar el desplazamiento lateral o el momento volcante del edificio se podria considerar

la posibilidad de colocar outriggers (Choi y cols., 2016).

No existe diferencia en el disefio de los elementos de un outriggers comparado con vi-
gas o columnas. Una de las principales consideraciones al momento de realizar el disefio
de outriggers son los acortamientos diferenciales entre el nicleo y los marcos perimetra-
les. El acortamiento diferencial puede deberse a deformaciones eldsticas, contraccién de
fraguado o agrietamiento. Ya que la rigidez de los outriggers es generalmente muy alta,

una pequeiia deflexion puede inducir fuerzas muy grandes en los elementos del outrigger

(Ho, 2016).

El disefio de la estructura debe tener en cuenta las etapas de construccion y el efecto
de los outriggers sobre el sistema de cargas de gravedad a fin de garantizar que no sea

sobre-esforzado y los elementos puedan ser dimensionado eficientemente.

1.2.3. Optimizacion en la ubicacion de outriggers

El andlisis de edificios con outriggers y su posicion éptima ha sido motivo de estudio
generando abundante bibliografia al respecto, la mayoria de investigaciones se centran el

la aplicacién de métodos de optimizacidn (busqueda de forma, topologia y tamafo), sin



embargo, se han realizado busquedas de la posicion 6ptima de outriggers variando su po-
sicién en la altura del edificio y obteniendo para cada caso los valores de las variables a
optimizar. Para muchos andlisis se consideran estructuras idealizadas o se parte de sim-
plificaciones a fin de reducir los tiempos computacionales y buscar generalizacién de los

resultados obtenidos.

Rutenberg (Rutenberg, 1979) estudia una estructura con seccidn transversal constante
en el nicleo y las columnas exteriores, considerando la armadura perimetral infinitamente
rigida, donde los efectos de deformacion por corte y la inercia rotacional se desprecian,
las vigas se encuentran simplemente apoyadas a las columnas y el nucleo, tal que la carga
lateral en su totalidad es resistida por flexion del nicleo y por deformacion axial y flexion
de las columnas perimetrales actuando como voladizo; se obtiene la posicion del outrigger

que minimiza la deriva de piso en el primer modo de vibracion.

Gerasimidis et al (Gerasimidis, Efthymiou, y Baniotopoulos, 2009) partiendo de una
estructura bidimensional con elementos bdsicos como nucleo de concreto, columnas y
outriggers de acero; con el ndcleo de concreto en el centro del edificio y las columnas
en los lados de la estructura, donde se realiza un analisis lineal eldstico, manteniendo las
secciones constantes a los largo de la estructura, las columnas se encuentran libres de
rotar en sus extremos y los outriggers se encuentran rigidamente conectados al nucleo,
ademads se omite el efecto de las vigas fuera del outrigger y no se incluye en el modelo.
Con estas condiciones definidas se analiza la estructura con dos outriggers; manteniendo
uno de ellos siempre en el Gltimo piso de la estructura y variando de posicién el segundo
outrigger alo largo de todo el edificio. Como variables a analizar se selecciona la deriva de
piso, fuerzas axiales en la columna y momento en el nicleo. De este estudio se determina
que el disefio de edificios altos y esbeltos esta controlado por tres factores, resistencia,

rigidez y serviciabilidad.

La busqueda de la posicion Optima de outriggers con estructuras bidimensionales

idealizadas se extiende a métodos graficos (Hoenderkamp y Bakker, 2003) y analiticos



(Hoenderkamp, 2008) con potenciales usos para prediseno tomando la carga de viento co-
mo una carga distribuida uniforme en altura. Estas aproximaciones consideran la rigidez
del nicleo, columnas y outriggers como variables para determinar la posicion optima del

sistema de outriggers.

Lee y Tovar (Lee y Tovar, 2014) analizan la posicion Optima de outriggers en edificios
de gran altura mediante optimizacion topoldgica, para lo cual se definen tres dominios, uno
formado por el nicleo, otro dominio formado por la estructura exterior de columnas y el
ultimo dominio formado por vigas y outriggers. Para verificar los resultados obtenidos los
autores realizan una buisqueda global en un edificio tridimensional de 80 pisos colocando
uno y dos outriggers, variando su posicion en altura. En este trabajo se considera el trabajo
total externo realizado por la estructura bajo la accién de la carga de viento. Los autores
obtienen que para la estructura con un outrigger cuando el sistema se encuentra ubicado
en el piso 24 se minimiza el trabajo externo, mientras que el desplazamiento en la parte
superior del edificio se minimiza cuando el sistema se encuentra colocado en el piso 33.
En la estructura con dos outriggers se minimiza el trabajo externo cuando los sistemas han

sido colocados en los pisos 16 y 29.

1.3. Objetivo

El objetivo de la presente actividad de graduacion es encontrar la posicion optima del
sistema de outriggers en edificios prismaticos de gran altura, realizando busquedas globa-
les tomando en cuenta las variaciones en las secciones como resultado de la interaccién

entre el sistema de outriggers y la estructura del edificio.

La obtencion de los resultados se realiza a través de la interaccion entre el software
de andlisis estructural ETABS (Computers and Structures, Inc., 2020) con su interfaz de
programacion de aplicaciones abierta (OAPI?) y el lenguaje de programacién Python; con

lo cual se busca validar la funcionalidad de las herramientas computacionales presentadas.

’Iniciales en inglés de Open Application Programming Interface
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1.4. Organizacion del documento

Las restantes partes del presente documento se organizan en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 2 se presenta la metodologia empleada para la obtencién de los re-
sultados que se presentaran posteriormente. Se desarrolla el algoritmo empleado para el
analisis, donde se incluye la definicién de la estructura y sus componentes, cargas y casos

de carga, y las condiciones bajo las cuales se analiza cada caso en particular.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos para los casos analizados, se
estudia la influencia de las variables seleccionadas en la respuesta de la estructura. En este
capitulo se presentan los resultados obtenidos para estructuras con uno y dos outriggers

mediante graficas que exponen los casos analizados y el comportamiento de la estructura.

En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones del presente proyecto, las recomenda-

ciones y sugerencias para futura investigacion.



CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Procedimiento de analisis

Las condiciones bajo las cuales se analiza una estructura condiciona directamente los
resultados obtenidos. Al ser este trabajo orientado a una primera aproximacion en la asig-
nacion de un sistema de outriggers a un edificio de gran altura, es conveniente realizar
algunas simplificaciones que reduzcan el tiempo de andlisis, sin perder informacion im-
portante y cuyos resultados puedan servir de base para un andlisis mas exhaustivo. Es en

este contexto que se toman inicialmente las siguientes consideraciones:

1. La estructura se encuentra trabajando en el rango eldstico lineal.

2. Todos los elementos del sistema principal resistente a cargas laterales se encuen-
tran rigidamente conectados.

3. Lacarga de viento aplicada se mantiene constante independientemente del periodo
fundamental “real” del caso en andlisis.

4. Se desprecian las deformaciones por corte en los elementos bi-dimensionales em-

pleados para el modelamiento del nucleo.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé el programa de elementos finitos orien-
tado al andlisis de estructuras de edificacién ETABS con su interfaz OAPI mediante el len-
guaje de programacion Python. Se inicia el modelo definiendo nodos, incidencias de los
elementos, secciones, cargas y combinaciones de carga desde Python con lo cual se puede
parametrizar el estudio del edificio planteado. De esta manera es posible realizar andlisis

iterativos cuyo desarrollo “manual” tomaria un tiempo excesivamente alto y restrictivo.

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo simplificado con los pasos realizados
para llevar a cabo la presente actividad de graduacién. Se pueden diferenciar dos etapas
principales la primera inicia con la definicion del modelo sin outriggers y la segunda etapa

donde se analiza cada uno de los casos variando la posicion de los outriggers. Para las



dos etapas mencionadas se puede pre-dimensionar los elementos de manera que cumplan
con un criterio de resistencia definido con anterioridad, este resulta en un proceso iterativo

hasta obtener secciones finales que convergen para un determinado caso de carga y sistema

Inicio

Definicion de modelo sin outriggers

estructural.

Dimensionamiento de secciones sin outriggers

I No

Revisar convergencia

Definir casos de analisis

Agregar outriggers

Dimensionamiento de secciones con outriggers

| No

Revisar convergencia

Guardar resultados del caso

Definir nueva

(Casos por analizar? posicién de

outriggers

Figura 2.1. Diagrama de flujo para analisis de edificios con outriggers
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La revision de la convergencia en el tamafio de las secciones puede ser obviada como
se mostrard en algunos de los andlisis presentados en este documento, esto se presenta
como una de las ventajas de utilizar conjuntamente el software de analisis estructural y un

lenguaje de programacion con herramientas de andlisis numérico.

En las siguientes secciones del capitulo se detallan las etapas y pardmetros que forman
parte integral de este trabajo, buscando dar al lector informacion clara y detallada de la

metodologia empleada.

2.2. Definicion de geometria

Para el presente estudio académico se considera un edificio de hormigén armado, con
columnas perimetrales conectadas mediante vigas al nicleo formado por 4 muros. Los
elementos se encuentran dispuestos de tal manera que el edificio es simétrico en las dos
direcciones. En la Figura 2.2 se presenta las dimensiones de los vanos del edificio, asi

como la ubicacién de los elementos que forman parte de la estructura.

PISO 80

%Altura Tip.=3.00m

s \/|GA PRINCIPAL

” VIGA SECUNDARIA

mmm  MURO
] COLUMNA p
(a) (b)

Figura 2.2. Geometria tipica de edificio analizado. (a)Distribucion de ele-
mentos en planta tipica (b) Elevacion del edificio sin outriggers.
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El sistema principal que resiste tanto cargas laterales como las de gravedad esta forma-
do por columnas perimetrales que se encuentran separadas 6 metros entre si, mientras que
la separacion entre las columnas y el nicleo es de 12 metros; por lo tanto, las vigas perime-
trales son de 6 metros de luz y las vigas que conectan las columnas con el niicleo tienen 12
metros de luz. Las distancias antes referidas se encuentran medidas entre ejes por lo tanto

las luces libres seran menores considerando el espesor especifico de cada componente.

Para el sistema secundario encargado de transmitir las cargas de gravedad al sistema
principal, se utiliza una losa unidireccional con placa colaborante, la cual estd asentada so-
bre vigas secundarias interiores de acero que tienen una conexion simple (no se transmite

momento en los extremos) con el sistema principal de hormigdn armado.

El edificio analizado mantiene una altura de entrepiso constante de 3 metros, lo cual
con 80 pisos da una altura total del edificio de 240 metros. El sistema de outrigger consi-
derado tiene un piso de altura. La razon de aspecto del edificio analizado (Seccion 1.2.2)
es de:

Altura del edificio ~ 240m _ 9, 2.1)

R l .z d t —= -
clacion e aspecto =~y cho del ndcleo . 12m

lo que justifica la utilizacidn de outriggers para dar rigidez al edificio y cumplir los requi-

sitos de disefio.

(b)

Figura 2.3. Edificio con outriggers. (a) Piso con outriggers (b) Outriggers
en elevacion.
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En la Figura 2.3a se presenta un piso con el sistema de outriggers mostrando la dis-
tribucion de elementos tipica empleada; en la Figura 2.3b un ejemplo en elevacion de la

ubicacion de dos outriggers.

2.3. Materiales

Los materiales a emplearse en la construccion de edificios de gran altura juegan un
papel muy importante a la hora de definir un sistema estructural u otro. La tendencia
actual a emplear materiales cada vez mads resistentes que mejoran el desempeiio de las
estructuras ha permitido en el caso de los edificios alcanzar cada vez mayores alturas. En
este contexto, para el sistema principal resistente a cargas laterales se ha seleccionado un
hormigdn de alta resistencia, mientras que para el sistema de gravedad se utilizan vigas
secundarias de acero estructural y losa con placa colaborante, sobre la cual se coloca un

concreto con la resistencia minima exigida por la normativa.
Para modelar la estructura se emplean los siguientes materiales:

= Acero A36.- Acero ASTM A36 empleado en las vigas secundarias que sostienen
la losa con placa colaborante.

» Hormigon fc210.- Este hormigén se emplea para las losas con placa colaborante.

= Hormigon fc680.- Este hormigén se emplea para vigas, columnas y muros que

forman parte de la estructura.

Tabla 2.1. Propiedades de los materiales empleados

Parametro Acero A36 Hormigoén fc210 Hormigon fc680
Resistencia 2530 kg/em? 210 kg/cm? 680 kg/cm?
Densidad 7850 kg/m? 2400 kg/m? 2400 kg/m3
Modulo de Young 200 GPa 21 GPa 39 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3 0.2 0.2
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En la Tabla 2.1 se resumen las propiedades de los materiales utilizados.

2.4. Cargas

2.4.1. Cargas de gravedad
2.4.1.1. Carga Viva

La carga viva (LL) se asigna considerando que se analiza un edificio de oficinas, de
acuerdo con lo especificado en la Tabla 4.3-1 de ASCE 7-16 (ASCE, 2017). Por lo tanto,

la carga viva a utilizar es:
LL = 2,40 kN/m? ~ 250 kg/m?

La carga es asignada en los modelos como carga distribuida uniforme por metro cuadrado
sobre las losas en cada piso. Es importante sefialar que en los modelos analizados y para el
predimensionamiento realizado en los elementos no se consideran factores de reduccién

de carga viva.

2.4.2. Carga Muerta

La carga muerta (DL) corresponde al peso propio de los elementos que forman la
estructura: muros, vigas, columnas y losas. No se considera carga muerta sobreimpuesta.

Para el calculo de la carga muerta se emplean las densidades presentadas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Peso especifico de materiales

Densidad
Material Tipo
PO [kg/m?
ASTM A36 Acero 7850

f'e=280kg/cm? Hormigén 2400
f'e=210kg/cm? Hormigén 2400
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La carga muerta es calculada y asignada automdticamente por el software utilizado.

2.4.3. Carga Lateral

En las estructuras analizadas se considera la accion de la carga del viento como unica
carga lateral. Los factores utilizados son comunes para todos los edificios a fin de tener un

parametro de comparacion similar.

2.4.3.1. Carga de viento

Para el calculo de la carga de viento se consideran las especificaciones de los capitulos

26y 27 de ASCE 7-16 (ASCE, 2017).

Para el célculo de la distribucién de presiones en altura se consideran los siguientes

factores con sus respectivos valores:

» Factor de direccionalidad del viento.- Para el sistema principal resistente a fuer-
zas de viento, de la Tabla 26.6-1 de ASCE 7-16 (ASCE, 2017) se obtiene el valor
de K; = 0,85.

» Factor Topografico.- Se considera que no existe influencia de la topografia en el
efecto de viento, por lo tanto, K,; = 1.

» Factor de elevacion del terreno.- Es permitido para todos los casos tomar un
factor de elevacién del terreno K, = 1.

= Velocidad basica del viento.- Para el presente andlisis se considera una velocidad
bésica del viento v = 44,7m/s.

= Categoria de exposicion.- Se asume que el edificio se encuentra en un area urbana
con numerosos y obstrucciones poco espaciadas, ubicidndose en la categoria de
exposicion B.

= Altura maxima.- La altura maxima del edificio analizados es z,,,, = 240 m.

» La dimensién horizontal del edificio medida normal a la direccién del viento es

B =36 m.
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= [a dimension horizontal del edificio medida paralela a la direccion del viento es
L = 36 m.

= Factor de amortiguamiento.- Considerando un edificio de concreto con una al-
tura de 240 m, el porcentaje de amortiguamiento respecto al critico § = 0,015,
ha sido seleccionado en base a valores obtenidos de mediciones en campo para

edificios de gran altura (Cruz y Miranda, 2017).
La presion por velocidad se calcula mediante la expresion
. =0613K, K., Ky K. V* (N/m?); Ven m/s (2.2)

Para el calculo del coeficiente de exposicion de presion por velocidad se utilizan las ex-

presiones:

= Parad,6m <2<z, K,=201(z/z)%
= Paraz < 4,6m K, =201(4,6/z,)%"

donde oy z, se obtienen de la Tabla 26.11-1 de ASCE 7-16 (ASCE, 2017), en funcion de

la categoria de exposicion.

En la Figura 2.4 se muestra la grafica de la distribucion de presiones producidas por la

velocidad del viento y como esta varia en la altura del edificio.

250

200

=
Ul
o

=
o
o

Altura [m]

Ul
o

0,
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Presién [N/m?2]

Figura 2.4. Distribucién de presiones por velocidad de viento.

16



Una vez que se ha obtenido la presion por efecto de la velocidad del viento, se calcula
el efecto de rdfaga, y se distribuye la presion en las distintas caras del edificio, segin se

especifica en el capitulo 27 de ASCE 7-16 (ASCE, 2017).

Para el calculo del efecto de rafaga es necesario conocer la frecuencia fundamental
natural del edificio y clasificarlo de acuerdo a ésta. Considerando las dimensiones del
edificio se aproxima el periodo fundamental obteniendo un periodo minimo y un periodo

maximo (Xu, Xiao, y Li, 2014), cuando la altura del edificio (H) es 150m < H < 250m:
Ty ~0,25v'H ~ 3,87 seg (2.3)
Ty ~0,40v'H ~ 6,20 seg (2.4)

La ecuacion dada en ASCE 7-16 (ASCE, 2017) para la aproximacion del periodo en es-

tructuras de concreto con marcos resistentes a momento
T
Ta - Cthn (25)

donde, C; = 0,0466 y x = 0,9 para pérticos de concreto, con lo cual se obtiene un
periodo fundamental 7, = 6,77 seg, la frecuencia natural es n; = 0,15 Hz. Con estas
consideraciones la estructura se clasifica como flexible, con lo cual el factor de rafaga

dado en ASCE 7-16 (ASCE, 2017), se calcula como:

1+ ]-a7-[2 9(22@2 + g%%RQ
G = 0,925 v (2.6)

1+ 17791)]5

donde, g y gv son tomados como 3.4y gg esta dado por

0,577
— \/21n(3,600m,) + : 2.7
In ( Ut e 600

17



el factor de respuesta resonante [? esta dado por

1
R= \/ BRnRhRB(O,E)S +0,47Ry) (2.8)
747N,

o 2.

R (1+ 10,3N,)5/3 2.9)
niLs

N, = %_/ (2.10)
R —l—i(l—e’%) ara 1> 0 (.11
Ry =1 para n =0 (2.12)

donde el subindice ¢ debe ser reemplazado por h, B,y L, respectivamente, de acuerdo con

las definiciones dadas en el articulo 26.3 de ASCE 7-16 (ASCE, 2017).

Dependiendo del pardmetro se calcula 7, siendo para h

n = 4,6n.h/Vz, (2.13)
para B

n = 4,60 B/Vz, (2.14)
para L

n=154nL/V-. (2.15)

Donde la velocidad horaria media del viento (m/s) a una altura Z se calcula mediante

V.=b (%)a v (2.16)

Los valores de @ y b se obtienen de la Tabla 26.9-1; y V es la velocidad bésica del viento

enm/s.
El factor de rafaga obtenido al reemplazar los datos en la Ec. 2.6 es

Gy =18 (2.17)

18



El coeficiente de presion en el muro C,, se obtiene de la Figura 27.3-1 de ASCE 7-16

(ASCE, 2017), el cual esta en funcion de la cara donde se aplica la presion de viento.

Para asignar la presion que actuara en las distintas caras del edificio, se distribuye de
acuerdo con lo especificado en la Figura 27.3-1 de ASCE 7-16 (ASCE, 2017), la cual se

presenta en la Figura 2.5.

AAAA g GCy
IND
WIND| nCC,
q.GC, >
YYY anGCp
L

Figura 2.5. Aplicacion de carga del viento en caras del edificio

Una vez que se aplican los coeficientes de distribucion para cada cara en la que se

asignard la presion del viento, se obtienen las cargas distribuidas correspondientes.

250

250 250
200 200 200
E150 ‘T 150 ‘T 150
° c c
2100 2100 2100
< < <
50 50 50
0 - 0 0
—2.00-1.75-1.50-1.25-1.00-0.75-0.50-0.25 0.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Presién [kN/m?] Presién [kN/m?] Presién [kN/m?]
(@) (b) (©)

Figura 2.6. Cargas aplicadas por accion del viento. (a) Carga barlovento,
(b) Carga sotavento, y (c) Carga en caras perpendiculares a la accién del
viento.
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En la Figura 2.6 se muestran las cargas que serdn asignadas en cada cara del edificio,
como se observa en barlovento la cara tiene una distribucién parabodlica desde la parte
superior hasta la altura minima de 4.6 metros, desde donde es rectangular hasta la base
del edificio; mientras que las cargas a ser asignadas en las caras laterales del edificio
son rectangulares en toda la altura y su magnitud depende del coeficiente de distribucién

respectivo.

En los edificios analizados en el presente trabajo se asigna la carga como una carga
distribuida sobre las vigas, por lo cual se calcula el valor correspondiente en cada altura

de piso mediante integracion numérica.

H;q

Figura 2.7. Carga distribuida equivalente de viento a ser asignada en cada
altura de piso.

En la Figura 2.7 se muestran dos tramos de viga sujetos a la accion de la carga W (x),
para reemplazar la carga distribuida por una carga puntual equivalente P; se realiza la
integracion

H; H;+1
[ @ HWE e [T - ) W) ds

P, = Hi 2.18
Hz' — Hi—l T+ Hi+1 _ Hz ( )

La integral es evaluada mediante integraciéon numérica utilizando la regla del trapecio
pues se considera que la carga ha sido suficientemente discretizada para tener una buena

aproximacion.
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2.5. Combinaciones de carga

Dentro del procedimiento empleado se encuentra el dimensionamiento de las seccio-
nes para los casos de edificios con y sin outriggers. Las secciones se dimensionan para
la combinacion de cargas de gravedad y cargas laterales con sus respectivos factores de

mayoracion.

Las combinaciones de carga utilizadas cumplen con lo especificado en ASCE 7-16
(ASCE, 2017), las cuales son:
U=14DL
U=12DL+16LL
U=12DL+10WL+ LL (2.19)
U=09DL+1,0WL

donde U es la carga tltima; DL es la carga muerta; LL es la carga vivay W L es la carga

de viento.

No se considera carga muerta sobreimpuesta (S D L), ni se considera la reduccién de

carga viva en el predimensionamiento de los elementos.

2.6. Predimensionamiento de outriggers, columnas y muros

En el predimensionamiento de outriggers, columnas y muros se considera unicamente
la influencia de la carga axial en los elementos. El criterio empleado para su dimensiona-
miento ha sido tomado en base al Art. 21.9.5.3 del Decreto DS-60 (Ministerio de Vivienda

y Urbanismo, 2011) donde se limita la carga axial en elementos de hormigén armado a
P, <0,35 fl A,. (2.20)

En el esquema mostrado en la Figura 2.8 se muestra el procedimiento empleado para
el predimensionamiento, partiendo del modelo inicial, tras cierto nlimero de iteraciones
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se obtiene la estructura denominada Predimensionamiento I, donde se divide en grupos
de acuerdo a las secciones asignadas, el superindice (1) indica que en este grupo no se
considera la influencia de los outriggers. Al agregar los outriggers y realizar nuevamente
un dimensionamiento considerando su influencia, los grupos obtenidos se identifican con

el superindice (2).

Estructura Inicial Predimensionamiento 1 Predimensionamiento 2

I }Grupo 1M I }Grupo 13
Grupo 21 Grupo 2?)
Agregar outrigger

Pre disefio Prc disefio
Grupo iV Grupo i
Grupo n(M) Grupo n?

Figura 2.8. Esquema de etapas llevadas a cabo para el predimensionamien-
to, con la separacion en grupos de elementos.

Para realizar el andlisis de los muros que forman parte del nicleo se utiliza la herra-
mienta Pier de ETABS, donde se agrupan varios elementos shell, los cuales, por razones
de disefio, se busca que se comporten como un elemento uniforme, de los que se obtiene

la fuerza axial, el momento y cortante en cada piso, en cada uno de los muros que forman

parte del nicleo.

Pier 4
WL = ~
= =
& i3
A ¥
Pier 3

Figura 2.9. Nomenclatura utilizada en muros del nucleo. La nomenclatura

se referencia con respecto a la direccion de la carga de viento W L aplicada
en la cara de barlovento.

22



En la Figura 2.9 se presentan la asignacion de los elementos Pier en el nicleo del

edificio, en todos los edificios estudiados y en los resultados presentados se utiliza la

misma nomenclatura.

2.6.1. Predimensionamiento sin outrigger

Las cargas axiales obtenidas para cada caso de carga en los elementos Pier, de acuerdo

con la numeracion presentada en la seccion 2.6 son presentadas en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Fuerzas axiales obtenidas en los muros para los casos de carga
utilizados. Positivo indica traccion y negativo indica compresion.(a) Carga
axial en Pierl. (b) Carga axial en Pier2. (c) Carga axial en Pier3. (d) Carga

axial en Pier4.



Como se observa en la Figura 2.10, el efecto de las cargas de gravedad es similar en

los cuatro muros que forman el ndcleo; mientras que el efecto de la carga de viento es

diferente en el muro Pierl y Pier2, encontrdndose en traccién y compresion respectiva-

mente; mientras que los muros Pier3 y Pier4 (paralelos a la direccion del viento) no se

ven afectados por la carga de viento en cuanto a carga axial.
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Figura 2.11. Fuerzas obtenidas en los muros para las combinaciones de
carga.(a) Carga axial en Pierl. (b) Carga axial en Pier2. (c¢) Carga axial en
Pier3. (d) Carga axial en Pier4.

Las cargas axiales tltimas en los muros, producidas por las combinaciones de carga

definidas en la Seccién 2.5 se presentan en la Figura 2.11. La mayor carga axial en la base

del ntcleo se produce en el muro Pier2 por el efecto de compresion de la carga de viento.
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Figura 2.12. Carga axial tltima normalizada respecto a la capacidad de los
muros; grupos uniformes de muro de 20 pisos.(a)Utilizacion en Pierl. (b)
Utilizacién en Pier2. (¢) Utilizacién en Pier3. (d) Utilizacién en Pier4.

En todos los casos para el predimensionamiento se selecciona el elemento mas carga-

do de los 4 muros del nicleo y se dimensiona para estas condiciones de carga. Una vez

obtenida la seccion se asigna la misma a todos los elementos del nicleo que forman parte

del grupo en funcion del nimero de pisos que tendran seccion similar. En la Figura 2.12

se presenta la carga axial ultima normalizada con respecto al limite de carga axial de los
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muros; en el caso presentado se han considerado grupos uniformes de 20 pisos en muros

y columnas.

Al tratarse de un edificio simétrico en las dos direcciones principales, se puede consi-
derar que, al cambiar la direccion de la carga de viento, se obtiene el mismo efecto en los

demds muros con lo cual se justifica mantener la misma seccion en las 4 caras del nicleo.

El proceso de predimensionamiento de las columnas es similar al realizado para los
muros, con la diferencia que la carga axial se obtiene directamente para cada uno de los

elementos. Las secciones se agrupan en el mismo nimero de pisos que los muros.

2.6.2. Predimensionamiento con outriggers

En los casos de los edificios con outriggers donde se dimensionan las secciones, el
procedimiento de calculo niicleo y columnas perimetrales es similar a lo presentado en la
Seccidn 2.6.1. El dimensionamiento de los outriggers se lo realiza considerando que los
elementos afadidos a la estructura son diagonales que trabajaran mayormente bajo carga
axial, por lo cual el criterio de predimensionamiento esta dado por la Ecuacién 2.20 del

Decreto Supremo DS-60.

Una vez que han sido predimensionadas todas las diagonales que forman parte del
outrigger y las diagonales de la armadura de borde, se asigna la seccién mas desfavorable
obtenida a todos los elementos del outrigger analizado y su correspondiente armadura de

borde.

Cuando el outrigger cambia de piso, para el dimensionamiento de las secciones en el
nuevo caso de andlisis se parte de las secciones dimensionadas en el caso anterior, con

esto se logra acelerar la convergencia en el predimensionamiento.
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2.7. Parametros de estudio

2.7.1. Energia de deformacion

El sistema estructural del edificio debe ser lo suficientemente rigido para controlar los
desplazamientos y aceleraciones cuando se encuentra bajo la accién de cargas de vien-
to. Al rigidizar un edificio se busca reducir al minimo los desplazamientos para un cierto
numero de condiciones. Una medida global del desplazamiento es la energia de deforma-

cién o trabajo externo', obteniéndose el minimo trabajo externo para la maxima rigidez.

Para el proceso de busqueda de la posicion 6ptima del outrigger se considera el pro-

blema

minimizar ¥(X) =fTu(X) (2.21)

Sujeto a KX)u(X)=f (2.22)

donde, f es el vector correspondiente a la fuerza de viento encontrada en la Seccién 2.4.3.1,
distribuida en los nodos de la estructura; u corresponde al vector de desplazamiento nodal
bajo la accién de la fuerza de viento; K corresponde a la matriz de rigidez global de la

estructura; X corresponde a la posicion del sistema de outriggers en la altura del edificio.

Al evaluar la matriz de rigidez global K de la estructura, en funcién de la posicién
del sistema de outriggers se tiene un problema altamente no lineal, adicionalmente, se
debe considerar la restriccion en la carga axial mdxima permitida en los elementos, la
cual se definié en la Seccidn 2.6; esta restriccién no se incluye directamente dentro del
problema de optimizacion, sino més bien ha sido incluida de manera implicita dentro de

la evaluacion de la matriz de rigidez global de la estructura.

Llamada compliance en inglés.
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2.7.2. Periodo fundamental de la estructura

El periodo fundamental (7") del edificio y la frecuencia natural asociada a la vibracién
libre, son un concepto clave para entender la relacion entre la rigidez y la masa del edificio
(Sarkisian, 2012). Considerando un sistema equivalente con un solo grado de libertad, la
relacion

T =2m\ — 2.23
™ % (2.23)

donde M es la masa de la estructura y K es la rigidez de la estructura. Estudiar el efecto
de esta ecuacion resulta util conceptualmente pues, para la misma masa, una reduccién
de la rigidez incrementa el periodo de la estructura. Para un sistema de varios grados de
libertad se deberd resolver el correspondiente problema de valores propios, sin embargo, la
relacion entre la masa, la rigidez y el periodo fundamental presentara un comportamiento

similar al indicado para un grado de libertad.

La influencia del sistema de outriggers en la rigidez global de la estructura serd eva-
luada para cada uno de los casos a presentar, el objetivo es determinar en que punto se
logra una rigidez global mas alta para el edificio con sistema de outriggers al minimizar

el periodo de la estructura en su modo fundamental.

2.7.3. Desplazamiento del techo

Al realizar un anélisis eldstico lineal, los desplazamientos en cualquier nodo de la

estructura se obtienen directamente de la relacion

K(X)u(X)=f (2.24)

Al analizar el comportamiento de edificios es comun verificar el desplazamiento de
techo que es donde se producen los mayores desplazamientos. Con un mayor desplaza-
miento del techo se tiene una estructura menos rigida, es por lo tanto factible estudiar la
posicion del sistema de outriggers que minimiza el desplazamiento del techo y su relacion

con los demds pardmetros indicados.
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2.8. Casos analizados

Como se indico en la seccion anterior de definen las funciones objetivo con las cuales
se revisa el comportamiento global del edificio. Las tres funciones objetivo a analizar en

el presente trabajo son:

= Energia de deformacién producida por la fuerza de viento
= Periodo fundamental de la estructura

= Desplazamiento de techo

Los valores minimos en el presente estudio son obtenidos realizando una busqueda

global discreta de acuerdo a las condiciones dadas en cada caso. Los casos a analizar son:

= Posicién 6ptima de un outrigger, sin variacion en la seccion de los elementos.
= Posicién 6ptima de un outrigger, en funcién su rigidez.
e Con secciones de muros y columnas constantes en toda la altura del edificio.
e Con predimensionamiento de secciones de muros y columnas en grupos de 10
pisos.
e Con predimensionamiento de secciones de muros y columnas en grupos de 20
pisos.

= Posicion optima de dos outriggers, sin variacion en la seccion de los elementos.
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CAPITULO 3. EJEMPLOS Y APLICACIONES

3.1. Posicion optima de un outrigger sin variacion en la seccion de los elementos

Debido a la cantidad de variables que influyen en el disefio de un edificio y definen
su comportamiento ante la accion de cargas laterales, se inicia evaluando la posicién 6pti-
ma de un solo outrigger en una estructura que mantiene constantes las secciones de los

elementos del nicleo, columnas, vigas y outrigger.

Las secciones de los elementos que conforman la estructura se muestran en la Tabla
3.1, los cuales coinciden con los valores tomados por Lee y Tovar (Lee y Tovar, 2014).
Las secciones se mantienen constantes en toda la altura del edificio para todos los analisis,

donde se varia tinicamente la posicion de los outriggers.

Tabla 3.1. Secciones utilizadas para el andlisis del edificio sin realizar pre-
dimensionamiento en funcion de las combinaciones de carga.

Seccion

Grupo Elemento B H Area

[m] [m] [m”]

1 Viga 0.60 1.00 0.60
1 Columna 1.00 1.00 1.00
1 Muro 1.00 - 1.00

1 Outrigger 0.60 1.00 0.60

Para obtener los valores minimos buscados se realizan 80 modelos diferentes variando
la ubicacion del outrigger, los resultados se presentan en la Figura 3.1. El trabajo externo
es minimo cuando el outrigger se ubica en el piso 27; el periodo es minimo cuando el
outrigger se ubica en el piso 31; el desplazamiento de techo minimo se obtiene cuando el

outrigger se ubica en el piso 34.
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Figura 3.1. Resultados obtenidos variando posicion del outrigger sin cam-
bio en el tamafio de las secciones. (a) Trabajo externo realizado por la car-
ga de viento. El minimo trabajo externo es obtenido cuando el outrigger se
ubica en el piso 27. (b) Periodo obtenido para el primer modo de vibracion.
El minimo periodo es obtenido cuando el outrigger se ubica en el piso 31.
(c) Desplazamiento del techo bajo la accion de la carga de viento. El mini-
mo desplazamiento de techo es obtenido cuando el outrigger se encuentra
en el piso 34.
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Tabla 3.2. Comparacion de resultados para la posicion 6ptima de un outrigger

) Obtenido o Referencia
Parametro Piso z/H Variacion Piso z/H Autor
Trabajo Externo 27 0.338 11 % 24 0.300 (Leey Tovar, 2014)
Periodo 31 0.388 29 % 40 0.500 (Rutenberg, 1979)
Desplazamiento techo 34  0.425 3% 33 0413 (Leey Tovar, 2014)

En la Tabla 3.2 se comparan los resultados minimos de la Figura 3.1 con los obtenidos
por otros autores. La relacion entre la altura total del edificio (/1) y la altura a la cual
se ubica el outrigger (x) se utiliza como pardmetro de comparacion para el cdlculo de la

variacion presentada.

Se observa que dependiendo del pardmetro de comparacién se presenta una mayor
o menor variacion. En el caso del trabajo externo se obtiene una variacién de 11 % con
respecto a la referencia; mientras que en el desplazamiento del techo se obtiene un 3 % de
variacion. Al ser valores obtenidos con respecto a la misma referencia, se podria analizar la
variacion en los resultados considerando los pardmetros que difieren entre los dos estudios,

los principales identificados son:

= [a carga lateral de viento considerada en los dos estudios.
= El sistema de entrepiso y su rigidez.
= Mddulo de Young de los materiales empleados

= No se consideran efectos de segundo orden, ni deformaciones por corte.

Al comparar el piso 6ptimo obtenido que minimiza el periodo fundamental de la estructura
con la referencia (Rutenberg, 1979) se verifica una diferencia considerable del 29 %, sin
embargo, se debe tomar en cuenta que el estudio de referencia ha sido realizado de manera
analitica con importantes simplificaciones que no se toman en cuenta en los modelos de

elementos finitos realizados en el presente estudio.

Para contrastar la informacion obtenida se podrian realizar una mayor cantidad de

modelos donde se varien la geometria del edificio y la rigidez de los elementos.
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3.2. Posicion 6ptima de un outrigger en funcion de su rigidez

En esta seccion se evalda la influencia de la rigidez del outrigger en su posicién Opti-
ma dentro del edificio. Partiendo del edificio analizado en la seccion anterior se evalua la
influencia de la rigidez del outrigger sin variar las secciones del nicleo, ni las columnas
perimetrales; luego se evalua la influencia de la rigidez del outrigger variando las seccio-

nes de muros y columnas en funcién de los requerimientos de carga axial.

Cuando el outrigger ha sido colocado en el piso correspondiente (Figura 3.2a), su in-
fluencia en el comportamiento global del edificio se evalia variando la seccion transversal

de las diagonales que lo conforman, las cuales se muestran en la Figura 3.2b.

(a) (b)

Figura 3.2. Piso con outrigger. (a) Elementos del piso con outrigger (b)
Elementos variables del outrigger.

En un edificio simplificado de dos dimensiones, el outrigger puede ser considerado
como una viga en voladizo a fin de evaluar su rigidez (Taranath, 2009). En el presente
trabajo para la evaluacion de la rigidez del outrigger, se considera la influencia de las
diagonales ubicadas entre los pisos donde se ubicard el sistema, en la rigidez presentada

no se toma en cuenta la rigidez de la losa de piso, ni la armadura de borde.
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En la Figura 3.3a se presenta el esquema de un piso tipico del edificio analizado; para
evaluar la rigidez a flexion del piso, no se considera la rotacion del nucleo y se ideali-
zan los apoyo como rigidos. En la Figura 3.3b se muestra la geometria del outrigger, se
asume que los elementos que lo conforman tienen la misma seccion al igual que las arma-
duras perimetrales. Para determinar la rigidez K del piso sin outrigger y la rigidez K,,;

del piso con outrigger considera la relacion entre la carga aplicada P = 100kN vy las

deformaciones obtenidas: d, para el piso sin outriggery 6., para el piso con outrigger.

Niicleo P Niicleo Outrigger P
Piso i+ 1 Piso i+ 1 \

\_Piso i I \m I

Kg,(sg Kout;(;oul
(a) (b)

Figura 3.3. Esquema utilizado para el calculo de la rigidez del piso con

outriggers. (a) Piso sin outrigger con deformacion oy y rigidez K. (b) Piso
con outrigger con deformacion 0,,; y rigidez K,,;.

Al modelar el outrigger se mantiene constante la seccion en los cordones superior e in-
ferior con un drea correspondiente a la viga definida en la Tabla 3.1. Las diagonales inicial-
mente son modeladas con una seccién de 0,15m x 0,15m con un drea Ay = 0,0225 m?,
esta area se utiliza como referencia para los demds casos analizados. Las rigideces ob-
tenidas se muestran en la Tabla 3.3, la relacién entre las rigideces K;/ K se utiliza para

normalizar las rigideces de los pisos con outrigger con respecto a la del piso sin outrigger.

En la Figura 3.4 se muestra el comportamiento obtenido para el piso con outriggers al
incrementar la seccion de las diagonales; a medida que se incrementa el 4rea del elemento
que formaré el outrigger y la armadura de borde para el edificio analizado, la rigidez del

piso tiende a un valor cercano 9 veces la rigidez del mismo piso sin outrigger.
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Tabla 3.3. Variacién de la rigidez del piso en funcién de la seccioén del
outrigger. Los valores tabulados se obtienen para una carga puntual P =
100 kN de acuerdo al esquema de la Figura 3.3; los resultados se presentan

en la Figura 3.4.

A, Area outrigger Deformacién § Rigidez K
Ay [m?] [mm] [kN/mm] g,
0 0.0000 4.534 22.1 1.0

1 0.0225 2.409 41.5 1.9
2 0.0450 1.750 57.1 2.6
5 0.1125 1.114 89.8 4.1
10 0.2250 0.832 120.2 5.4
15 0.3375 0.727 137.6 6.2
20 0.4500 0.672 148.8 6.7
30 0.6750 0.615 162.6 7.4
50 1.1250 0.568 176.1 8.0
100 2.2500 0.531 188.3 8.5
150 3.3750 0.517 1934 8.8
200 4.5000 0.510 196.1 8.9
250 5.6250 0.506 197.6 9.0

[o'e)

-1

=

e

Relacién de rigidez
<

w

B

0 1 2 3 4 5 6
Area diagonal [m?]

Figura 3.4. Variacion en la relacion de rigidez del piso en funcion del drea
del outrigger. Los valores en las ordenadas se encuentran normalizados con
respecto a la rigidez del marco sin outrigger.

Aunque el grafico presentado no incluye los efectos de la rotacion del nicleo y defor-

macion en las columnas, se observa que el incrementar la rigidez de las diagonales llevara
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a un valor maximo de rigidez del piso. Como se observa en la Tabla 3.3 con los materiales
utilizados se requieren areas de las diagonales que fisicamente serian imposibles de asig-
nar con el material empleado, lo cual indicaria la necesidad de un cambio de material para

alcanzar la mdxima rigidez producida por las diagonales en el outrigger.

3.2.1. Trabajo externo minimo con un outrigger variando su rigidez

En la Figura 3.5 se presentan los resultados obtenidos cuando se varia la rigidez en las
diagonales que forman el outrigger y se mantiene constante la secciéon en muros y colum-
nas perimetrales. Se observa un comportamiento uniforme de las curvas siendo suaves sin
mayores variaciones cuando el outrigger se encuentra ubicado a partir del segundo piso.
En los casos donde el outrigger tiene menor rigidez el trabajo externo minimo se produce
en el piso 30; a medida que se incrementa la rigidez del outrigger la posicion 6ptima se

encuentra al ser ubicado en el piso 29.
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Figura 3.5. Variacién del trabajo externo realizado por la carga de viento,
en funcion de la rigidez del outrigger; sin variacién en la seccion del nicleo
y columnas perimetrales.
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En la Figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos considerando predimensiona-
miento de muros del nicleo y columnas en grupos de 10 pisos. Con respecto a la Figura
3.5 las curvas obtenidas en la Figura 3.6 dejan de ser suaves y a medida que se incrementa

la rigidez del outrigger se empieza a notar la aparicion de valores minimos locales.

Las curvas presentan irregularidad especialmente cuando el outrigger se encuentra
ubicado en el piso 20. Los valores de trabajo externo minimos en su mayoria se obtienen
cuando el outrigger se encuentra ubicado en el piso 29, siendo este el valor promedio de

colocacioén del outrigger para obtener el menor trabajo externo.
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Figura 3.6. Variacion del trabajo externo realizado por la carga de viento,
en funcidn de la rigidez del outrigger; con variacion en la secciéon de muros
y columnas en grupos de 10 pisos.

Al agrupar las secciones predimensionadas en grupos de 20 pisos, se obtienen los
resultados presentados en la Figura 3.7, se observa que a medida que se incrementa la
rigidez del outrigger y esté se encuentra cerca del piso 20 se produce un minimo local. Al

incrementar la rigidez del outrigger existe una tendencia donde el trabajo externo minimo
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se obtiene cuando el outrigger se encuentra en el piso 30. El valor promedio del piso

Optimo se obtiene en el piso 31.

A diferencia de las curvas en las Figura 3.5 y 3.6 donde se presentan los resultados sin
predimensionamiento y con predimensionamiento en grupos de 10 pisos, respectivamente,
en la Figura 3.7 los resultados presentan puntos fuera de la tendencia los cuales tienen
una mayor variacion respecto al promedio. Esta variacion se puede deber a dos factores
principales como son el cambio de rigidez en los puntos de cambio de seccién en muros

y columnas, y la tolerancia que se ha dado de 1c¢m para el redondeo en el tamafio de las

secciones.
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Figura 3.7. Variacion del trabajo externo realizado por la carga de viento,
en funcidn de la rigidez del outrigger; con variacion en la seccion de muros
y columnas en grupos de 20 pisos.

Como se observa en esta seccidn, salvo casos puntuales, la energia de deformaciéon
presenta un comportamiento muy estable en los casos estudiados. Cuando la rigidez del
outrigger es alta el piso en el que se produce el trabajo externo minimo tiende a estabili-

zarse.
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3.2.2. Periodo minimo con un outrigger variando su rigidez

El periodo fundamental minimo al considerar dnicamente la posicién y rigidez del
outrigger varia en los casos analizados, en la Figura 3.8 se obtienen dos grupos muy mar-
cados; cuando el outrigger tiene baja rigidez el periodo 6ptimo se encuentra al colocarlo
en el piso 35; a medida que se incrementa la rigidez del outrigger se encuentra que su

posicion 6ptima para minimizar el periodo de la estructura se encuentra en el piso 34.

Al igual que al analizar el trabajo externo en el caso sin predimensionamiento de sec-
ciones de columnas y muros, las curvas obtenidas son continuas y suaves en todo su do-

minio cuando el outrigger se coloca a partir del piso 2.
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Figura 3.8. Variacion del periodo fundamental del edificio en funcion de
la rigidez y ubicacion del outrigger. No se considera predimensionamiento
de las secciones de columnas y muros del nicleo.

En la Figura 3.9 se presentan los periodos obtenidos al variar la posicion del outrigger
cuando se considera predimensionamiento de muros del niicleo y columnas de borde en

grupos de 10 pisos. Se observan dos tendencias marcadas en funcién de la rigidez del
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outrigger, para rigideces bajas el valor minimo se obtiene en promedio en el piso 35;
para rigideces mas altas se obtiene el valor minimo en el piso 29. Las curvas no son
suaves, existe la presencia de puntos de inflexion cuando el outrigger se encuentra ubicado
alrededor de los pisos 20, 30 y 40. Si se considera el valor promedio la ubicacién 6ptima
del outrigger que minimiza el periodo con predimensionamiento de secciones de muros

del nicleo y columnas perimetrales se encuentra en el piso 32.

En la Figura 3.9 a medida que se incrementa la rigidez del outrigger el punto minimo
producido alrededor del piso 29 se hace cada vez mas definido; asi también se observa un

minimo local cuando el outrigger se coloca alrededor del piso 37.
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Figura 3.9. Variacion del periodo fundamental del edificio en funcion de
la rigidez y ubicacidn del outrigger. Se considera predimensionamiento de
columnas y muros del nicleo en grupos de 10 pisos.

En la Figura 3.10 se observan los periodos obtenidos al variar la posicidn del outrigger
cuando se considera predimensionamiento de muros del nucleo y columnas de borde en
grupos de 20 pisos. Se observa una tendencia para en la posiciéon Optima del outrigger

que minimiza el periodo fundamental; en promedio al colocar el outrigger en el piso 35
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se obtiene el periodo minimo. Las curvas generadas presentan la formacion de un valor
minimo local cuando el outrigger se ubica alrededor del piso 20. Se obtiene cambios
significativos en el comportamiento de las curvas cuando el outrigger se ubica cerca de

las zonas de cambio de seccién en muros y columnas.
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Figura 3.10. Variacién del periodo fundamental del edificio en funcién de
la rigidez y ubicacion del outrigger. Se considera predimensionamiento de
columnas y muros del nucleo en grupos de 20 pisos.

El comportamiento del periodo minimo de la estructura resulta muy estable en los ca-
sos sin predimensionamiento y con predimensionamiento en grupos de 20 pisos, para los
casos con predimensionamiento en grupos de 10 pisos se presentan dos grupos muy mar-
cados. Al igual que con la energia de deformacion al incrementar la rigidez del outrigger

la posicion del outrigger que minimiza el periodo se estabiliza.
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3.2.3. Desplazamiento minimo del techo con un outrigger variando su rigidez

En la Figura 3.11 se presentan los resultados obtenidos para el desplazamiento del
techo en funcién de la posicion del outrigger sin considerar predimensionamiento de las

secciones de muros y columnas.

Como se puede observar las curvas son suaves y presentan uniformidad en los resulta-
dos obteniendo un tnico valor minimo absoluto en cada curva, sin la presencia de valores
minimos locales en el dominio analizado. El piso 6ptimo de colocacion del outrigger es el
38 cuando éste tiene baja rigidez mientras que para las rigideces mas alta el piso optimo

de colocacién del outrigger es el piso 37.
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Figura 3.11. Variacién del desplazamiento del techo en funcién de la rigi-
dez del outrigger, sin predimensionamiento.

Al analizar el desplazamiento del techo producido en cada posicion del outrigger con-
siderando predimensionamiento de los muros del niicleo y columnas perimetrales en gru-
pos de 10 pisos, cuyos resultados se presentan en la Figura 3.12; se puede observar cierta

irregularidad en la posicioén del outrigger que produce el desplazamiento minimo en la
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estructura. Para valores altos de rigidez del outrigger, su posicion 6ptima se estabiliza y

se encuentra cuando esta ubicado en el piso 29.

Al analizar las curvas de la Figura 3.12 se determina que cuando el outrigger coincide
con el cambio en la seccion del muro se produce una irregularidad en las curvas. Esta
irregularidad mas el efecto del redondeo a 1 ¢m en el tamafio de secciones produce cierto

ruido en las curvas haciendo que no sean suaves y presenten valores oscilatorios en ciertos

tramos.
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Figura 3.12. Variacion del desplazamiento del techo en funcion de la ri-
gidez del outrigger, con predimensionamiento de muros y columnas en
grupos de 10 pisos.

Los resultados de desplazamiento del techo producido en cada posicion del outrigger
considerando predimensionamiento de los muros del nicleo y columnas perimetrales en
grupos de 20 pisos se muestran en la Figura 3.13. En promedio la posicion del outrigger
que minimiza el desplazamiento del techo se encuentra alrededor del piso 38. Las curvas
generadas presentan la formacién de un valor minimo local cuando el outrigger se ubica

alrededor del piso 20.
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Al igual que el caso anterior cuando se predimensiond en grupos de 10 pisos se puede
observar que en este caso se producen cambios en el comportamiento de las curvas cuando

el outrigger se ubica en los pisos con cambio de seccidon en columnas y muros.
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Figura 3.13. Variacion del desplazamiento del techo en funcion de la ri-
gidez del outrigger, con predimensionamiento de muros y columnas en
grupos de 20 pisos.

Del los resultados obtenidos se puede desprender que la variable desplazamiento del
techo resulta muy sensible a los cambios que experimenta la estructura, sin embargo, al
igual que en los casos anteriores, cuando el outrigger es muy rigido la ubicacién 6ptima

tiende a estabilizarse.

Comparando las curvas obtenidas para los tres casos definidos en funcién del tamafio
de grupo para el predimensionamiento, se puede concluir que mientras se aumenta el
nimero de pisos del grupo para el predisefio los valores Optimos tienden a estabilizarse,

mostrando un efecto similar al de las demas variables.
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3.2.4. Comparacion de resultados para edificio con un outrigger

En la Figura 3.14 se presenta un resumen de los pisos Optimos obtenidos para cada
uno de los casos analizados en el edificio con un outrigger. Las lineas presentadas corres-
ponden al piso 6ptimo obtenido al promediar los casos con una relacién de rigidez K;/ K

mayor a 8. Este valor en la relacion de rigidez relativa ha sido seleccionado considerando

que a partir de esté, la posicion del piso 6ptimo tiende a estabilizarse.
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Figura 3.14. Comparacion de resultados obtenidos para el piso 6ptimo en
edificio con un outrigger.

La energia de deformacién 6ptima se obtiene cuando el outrigger se ubica entre 0,358 H
y 0,385 H; el periodo 6ptimo cuando el outrigger se ubica entre 0,363 H y 0,430 H y el

desplazamiento de techo 6ptimo cuando el outrigger se ubica entre 0,385 H y 0,473 H.

3.3. Edificio con dos outrigger sin considerar variaciones en las secciones

Para el edificio con dos outriggers se considera que no existe variacion en las secciones

de los elementos de la estructura. Se considera que los muros del nucleo y las columnas
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han sido predimensionadas por gravedad en el edificio sin outriggers y la seccion mds

solicitada se asigna en toda la altura del edificio; los outriggers tienen una rigidez con

una relacion de rigidez K;/ Ky = 8,5 en comparacion del piso sin outrigger utilizando la

definicién de la relacién de rigideces realizada en el capitulo anterior.
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Figura 3.15. Resultados para edifico con un outrigger. Predimensiona-
miento de columnas y muros por gravedad, sin outrigger. (a)Variacion del
trabajo externo. (b) Variacion del periodo fundamental. (c) Variacion del

desplazamiento del techo.

En la Figura 3.15 se presentan los resultados para la estructura con un outrigger con

las condiciones indicadas en el parrafo anterior, los valores minimos sirven de compara-

cién entre el edifico con un outrigger y el edificio con dos outriggers. Para obtener los
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resultados en el edificio con dos outriggers se analizan todas las posibles combinaciones

(30C% = 3160 modelos analizados) de ubicacion de cada outrigger.

En las Figuras 3.16, 3.17, 3.18 se presentan los resultados obtenidos en el edificio con
dos outriggers al evaluar el trabajo externo realizado por la carga de viento, el periodo
fundamental y el desplazamiento de techo, respectivamente. En las tres figuras cuando
los valores donde los dos outriggers coinciden en un mismo piso, corresponden al caso
del edificio con un solo outrigger y no se muestran en las figuras; a fin de tener una
grafica continua se presenta el valor promedio de los puntos adyacentes a los puntos de

coincidencia.

La ubicacién 6ptima de los outriggers donde se minimiza el trabajo externo se encuen-
tra cuando se ubica un outrigger en el piso 23 y otro en el piso 35. La ubicacién 6ptima de
los outriggers donde se minimiza el periodo fundamental se encuentra cuando se ubica un
outrigger en el piso 26 y otro en el piso 39. La ubicacion 6ptima de los outriggers donde
se minimiza el desplazamiento de techo se encuentra cuando se ubica un outrigger en el
piso 29 y otro en el piso 46. Los resultados obtenidos se encuentran resumidos en la Tabla

3.4.

Tabla 3.4. Resultados obtenidos para edificio con uno y dos outriggers

Dos outriggers

. . ) . | Unoutrigger
Parimetro Absoluto Pisos Contiguos Un outrigger fijo

Piso x/H Piso x/H Piso x/H Piso «/H

Compliance | 23;35 0.288;0.438 28 0.350 29 0.363 27 0.338
Periodo | 26;39 0.325;0.488 33 0.413 33 0.413 31 0.388
Desp. Techo | 29;:46 0.363;0.575 36 0.450 35 0.438 34 0425
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Figura 3.16. Trabajo externo en edificio con dos outriggers.No se consi-
deran variaciones en las secciones y se mantiene constante la rigidez del
outrigger. (a) Vista 3D. (b) Curvas de nivel con ubicacién de valores mini-
mos.
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Figura 3.17. Trabajo externo en edificio con dos outriggers.No se consi-
deran variaciones en las secciones y se mantiene constante la rigidez del
outrigger. (a) Vista 3D. (b) Curvas de nivel con ubicacion de valores mini-
mos.
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Figura 3.18. Trabajo externo en edificio con dos outriggers.No se consi-
deran variaciones en las secciones y se mantiene constante la rigidez del
outrigger. (a) Vista 3D. (b) Curvas de nivel con ubicacion de valores mini-
mos.
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En la Tabla 3.4 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para el edificio
con dos outriggers. Se presenta la posicion donde se encuentra el minimo absoluto de
las variables analizadas; se incluyen dos casos relevantes que se extraen de las graficas

obtenidas con dos outriggers, los cuales son:

» Dos outriggers contiguos, cuyos resultados se muestran en la Figura 3.19.
» Un outrigger fijo en el techo y otro cambiando de posicion, los resultados obteni-

dos se presentan en la Figura 3.20.
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Figura 3.19. Resultados obtenidos con dos outriggers contiguos.
(a)Variacion del trabajo externo. (b) Variacion del periodo fundamental.
(c) Variacion del desplazamiento del techo.
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En la Figura 3.19 se presentan los resultados obtenidos cuando los dos outriggers se
encuentran juntos en pisos contiguos. Para la gréfica se presentan los resultados tomando

como centroide del outrigger de doble altura el piso que tienen en comun.
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Figura 3.20. Resultados obtenidos con dos outriggers manteniendo cons-
tante un outrigger en el techo. (a)Variacion del trabajo externo. (b) Varia-
cion del periodo fundamental. (c) Variacion del desplazamiento del techo.

En la Tabla 3.5 se muestran los valores minimos obtenidos para los pardmetros ana-
lizados. Se realiza una comparacion de la reduccion lograda con dos outriggers tomando

como referencia el edificio con un outrigger.
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Las variables que resultan mds sensibles a la ubicacion 6ptima de los outriggers en
el edificio son el trabajo externo y los desplazamientos del techo; obteniéndose reduccio-
nes de 50 % aproximadamente en estos parametros, para los casos en que se encuentran
los valores minimos absoluto y en el caso de dos outriggers en pisos contiguos. La re-
duccidn del trabajo externo al tener un outrigger fijo en el techo y el otro en la posicion
Optima mostrada en la Figura 3.19 el edificio es de 47 % con respecto al caso con un solo

outrigger.

Tabla 3.5. Reducciones obtenidas en edificio con dos outriggers con res-
pecto al edificio con un outrigger

Dos outriggers Un
Parimetro Absoluto Pisos Contiguos Un outrigger fijo | outrigger
Valor Red. Valor Red. Valor Red. Valor

Compliance (kN -m] | 1167 505% 1172  503% 1252 469 % 2357
Periodo [seg] 5,66 234% 568 23.1% 588 204% 7.39
Desp. Techo [mm] | 111.5 522% 1124 51.8% 116.8 499% 233.3

La reduccién obtenida en el periodo fundamental del edificio con dos outriggers se

encuentra entre 20 a 23 % con respecto al edificio con un solo outrigger.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

Los andlisis realizados en los edificios sin considerar predimensionamiento en colum-
nas y muros, Uinicamente variando la posicion del outrigger, dan como resultado curvas
suaves donde se pueden obtener facilmente tendencias en las mismas. Al realizar el pre-
dimensionamiento de los elementos que forman los muros del nucleo y las columnas, se
observa que dependiendo del pardmetro analizado empiezan a producirse variaciones que
rompen la tendencia, como se observa en la Figura 3.12 y en menor medida en la Figura

3.9.

De los resultados obtenidos para el edificio con un outrigger se puede concluir que
aparentemente la rigidez del outrigger no influye de manera significativa en su posicion
Optima dentro del edificio. A medida que se incrementa la rigidez del outrigger su posicion
Optima se encuentra en pisos inferiores respecto a un outrigger con menor rigidez. Se
puede resaltar que cuando la rigidez del outrigger es alta la posicién que minimiza las

variables analizadas tiende a estabilizarse en un piso especifico.

Tomando el valor promedio de piso 6ptimo para los casos analizados, donde la relacién
de rigidez K;/K, es mayor a 8, la energia de deformacién 6ptima se obtiene cuando el
outrigger se ubica entre 0,358 H y 0,385 H; el periodo 6ptimo cuando el outrigger se
ubica entre 0,363 H y 0,430 H y el desplazamiento de techo 6ptimo cuando el outrigger
se ubica entre 0,385 H y 0,473 H.

El mayor efecto de la rigidez del outrigger en el edificio con un outrigger se observa en
la reduccién de la magnitud de respuesta en los pardmetros analizados. Cuando la rigidez
del outrigger es alta se logran reducciones del orden de 15 % en el trabajo externo, 8 % en
el periodo fundamental de la estructura y 13 % en desplazamiento del techo, con respecto
a la estructura sin outrigger. Es necesario tomar en cuenta que en este estudio unicamente

se ha modificado la seccidon de las diagonales del outrigger y armadura de borde, es decir,
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al incrementarse las secciones de las vigas del outrigger podrian obtener reducciones mas

significativas.

El predimensionamiento de columnas perimetrales y muros del nucleo agrega tiempo
computacional adicional de cdlculo, hasta lograr obtener convergencia en las dimensiones
de las secciones. Los resultados obtenidos muestran que realizar la bisqueda de la posiciéon
Optima sin predimensionar las secciones de muros del ndcleo y columnas, encuentra la
posicion Optima del sistema de outriggers aproximadamente hasta 5 veces méas rapido que

buscando convergencia en el predimensionamiento de las secciones.

En los resultados desplegados de los edificios analizados con dos outriggers, los parame-
tros estudiados presentan importantes reducciones en las respuestas de la estructura con
respecto a la de un solo outrigger. Estos resultados fueron presentados y analizados en la
Seccion 3.3. Las tres posiciones comunmente estudiadas y presentadas en este trabajo pre-
sentan pequefias variaciones entre sus resultados siendo alternativas validas como punto

de partida para un andlisis mds profundo.

Los resultados presentados en la Figura 3.19 correspondientes a dos outriggers ubica-
dos en pisos contiguos, indican que este outrigger de doble altura se comporta de manera
muy similar que un outrigger ubicado en un solo piso; pues la ubicacion que minimiza el
trabajo externo difiere en solo un piso de altura entre los dos sistemas. Con esta observa-
cidén se confirma que la rigidez del outrigger tiene una mayor influencia en las magnitudes

reducidas, manteniéndose la posicién dptima con variaciones muy ligeras.

Es importante tener en cuenta que se ha realizado un andlisis lineal para una carga de
viento estética, el problema podria seguir creciendo en su nimero de variables y restric-
ciones por ejemplo al considerar la carga sismica y evaluar el comportamiento del edificio

con un analisis dinamico lineal o no lineal.

Es importante sefialar las posibilidades que ofrece la interaccidn entre un lenguaje de

programacion con librerias cientificas desarrolladas y el software de andlisis estructural,
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pudiéndose realizar andlisis paramétricos sin la necesidad de modificar los modelos es-

tructurales manualmente, lo que representa un significativo ahorro de tiempo.

4.2. Futura investigacion

Se podria analizar el comportamiento del edificio cambiando el material de los outrig-
gers por uno que aporte una mayor rigidez axial, como es el caso del acero, que tiene un
modulo de elasticidad mucho maés alto que del hormigén empleado en este estudio. Esto

llevaré a obtener la posicién 6ptima con reducciones mayores en la respuesta del edificio.

Al modificar el periodo fundamental de la estructura se modifica también el comporta-
miento bajo la accidn de cargas sismicas, seria importante entender como se comporta la
estructura optimizada para carga de viento bajo la accién de sismo y verificar bajo una se-
rie de registros sismicos si el piso 6ptimo obtenido para la carga estatica de viento también

mejora el comportamiento sismico.

Al analizar las curvas obtenidas para el edificio con uno y dos outriggers sin predi-
mensionamiento de muros del nicleo y columnas se obtiene una curva convexa, donde
se podria pensar en aplicar un algoritmo de programacion no-lineal no-restringido para

obtener la posicidn 6ptima en busca de reducir los tiempos de anélisis.
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