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RESUMEN

El déficit habitacional del pais alcanza el 11.7% de los hogares que conforman este territorio.
(INEIL, 2017). Dentro de la problemitica actual, la construccién vertical se propone como una
alternativa para mitigarla. Sin embargo, las normativas que rigen el territorio peruano se ven
especializadas en estructuras de poca elevacion, lo cual podria suponer que existe una relacién

entre la falta de metodologias y el desarrollo de estructuras de semejantes caracteristicas.

Es por ello que la presente tesis tiene como objetivo principal contribuir con metodologias para
el disefio de una edificacidn alta con finalidad de vivienda. Este [J..Lnﬁ! del estudio del sistema
sismo resistente denominado outriggers y cémo este podria mejorar el comportamiento de una
estructura de 40 pisos ubicada en la ciudad de Lima. Los resultados estardn basados en la
comparacion de fuerzas internas, derivas y desplazamientos de un modelo en Etabs sin outriggers
y uno donde se iterard la ubicacion de estos elementos. Con ello se busca encontrar la posicidn de

optimizacién, y con base en ello, se emitirdn conclusiones y recomendaciones.
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1 INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

En Pert, 12 de cada 100 hogares no cuentan con una vivienda pmpiaﬁiigna (INEL 2017, p. 181-
184). Estas cifras reflejan la carencia de construcciones capaces de satisfacer las necesidades de

una poblacién en expansion.

En Lima, la periferia de la capital se ha visto invadida por cimulos de ciudadanos en bisqueda
de un espacio de pernocte u ocupacién, usualmente se encuentra fuera del margen de la
formalidad. Esto promueve un crecimiento horizontal desordenado y poco controlado por las
autoridades en turno conocido como “Invasion Hormiga”, término acufiado por Ana Maria
Ferndndez en 2015. Este panorama ilustra cémo un gobierno es incapaz de integrar estas nuevas
extensiones de la ciudad con las antiguas dreas y, a su vez, a las redes de servicios bdsicas. Dentro
de las posibles soluciones a este crecimiento acelerado, se opta por densificar y maximizar el drea
aprovechada por las viviendas (Ferndndez, 2015, p. 71). Desde este punto de vista la construccién

vertical surge como una opcidn prictica y viable frente a la problemética de Lima.

En la actualidad, la construccion de rascacielos puede alcanzar alturas que sobrepasan los 500
metros. Un claro ejemplo es el Guangzhou CTF Tower, cuya altura total es de 520 s (Ho,
2016, p. 21-22). Estructuras de esta envergadura exponen al crecimiento vertical como uno de los
grandes desaffos de la construccién del siglo XXI. En vista de ello, la ingenierfa se ha visa
forzada a investigar e innovar con herramientas y sistemas estructurales que mejoren el
comportamiento de la estructura ante las diversas solicitaciones a la cual serd sometida durante

su vida util.

En el Per, la demanda por edificios de altura cmﬁerab]e se viene requiriendo desde la década
de los 70. Como ejemplo particular, se puede citar el Hotel Sheraton ubicado en el centro de Lima.
Estructuras que son usualmente destinadas a cumplir las funciones de hoteleria y oficina como el
caso emblemadtico de la més nueva sede del Banco de la Nacion, el cual desarrolla una altura en
promedio hasta la azotea de 140 m.

Sin embargo, en los ultimos anos, el rubro de la construccion de edificios altos se encuentra

incursionando en la aplicacidn de estas estructuras como viviendas. Dentro de este contexto, la
Torre Lux es una opcién amigable y modera capaz de albergar a familias dentro de sus 91 metros

de altura con un total de 250 departamentos distribuidos en sus 33 pisos (Vargas, 2016).




Esta nueva premisa crea una necesidad por fmﬁ]tar la construccion de edificios altos de uso
residencial en la ciudad de Lima. Sin embargo, eﬁmpﬁﬂamienm de este tipo de estructuras es
diferente al de edificaciones de menor altura, en particular desde el punto de vista de las
solicitaciones laterales como la accién de sismos. Una solucién estructural para mejorar la
respuesta del rascacielos ante estos eventos se encuentra en el uso de outriggers, los cuales son
brazos rigidos que se ubican en determinados niveles de la estructura, que mejoran el desempefo
de una estructura bajo cargas laterales.

1.2  OBJETIVOS

A continuacién, se detalla el objetivo general de esta investigacién, junto con los objetivos
especificos.

1.2.1 Objetivo General

El objetivo central de la presente tesis es contribuir con metodologias de disefio para edificios
altos de vivienda en la ciudad de Lima, mediante el uso de un sistema sismo resistente,ﬁltriggers,
que contribuya a mejorar su comportamiento sismico. Esto se realizard mediante un andlisis
comparativo de estructuras con y sin el sistema mencionado, las cuales se basardn en el concepto

del One Wilson Square, ubicado en Filipinas.

122 Objetivos Especificos

e Estudiarel estado del arte, recopilar la informacidon necesaria y elegir el sistema de outriggers
mis adecuado para la estructura basada en el disefio del One Wilson Square en el contexto
peruano.

e Realizar una estructuracion basada en la arquitectura original y desarm]larg andlisis sismico
de la estructura, sin hacer uso de outriggers.

e Modificar 1a estructuracién para determinar la posicién {mma de los outriggers en
determinados niveles del edificio bajo criterios iterativos, y comparar el comportamiento

sismico de la nueva estructura con el de la inicial.

1.3 HIPOTESIS

Los resultados que se esperan de esta investigacién son que debe existir una disposicién éptima
de niveles con outriggers en la estructura, de tal forma que el comportamiento dindmico de la
misma sea el més eficiente en términﬁde reduccidn de derivas laterales y esfuerzos en el nicleo

central. Esta distribucion dependerd del nimero de pisos de la edificacidon y de la cantidad de




niveles con outriggers, el cual se obtendrd a partir de un proceso iterativo. Para fines del presente

trabajo, se dispondri de hasta tres niveles con outriggers en una edificacién de 40 pisos de altura.
14 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos descritos en la presente tesis se seguird una metodologia basada en el
método cientifico. Con ello, se busca obtener una secuencia de pasos capaz de satistacer las

necesidades del proyecto y reflejen los resultados esperados manteniendo una légica concreta.

Para iniciar el estudio de la aplicacién de outriggers en edificaciones altas, se requiere de una
recopilacidén preliminar de informacién a manera de marco tedrico, que abarque la teoria de los
outriggers y marco normativo. Ademds, se investigard acerca de estudios desarrollados con
anterioridad con respecto al tema. Esto permite tener un punto de partida en lo que respecta a

teorias numéricas y criterios de evaluacion en etapas subsecuentes.

Después de la etapa de recopilacion e investigacion, la atencidn se concentrard en el caso de
estudio; para nuestro caso, este sera el One Wilson Square. Se tendrd como punto de partida las
plantas de arquitectura y las elevaciones correspondientes, a partir de las cuales se realizard la
estructuracion del proyecto. Asi se obtendra una primera propuesta de ubicacién para cada uno
de los elementos estructurales. Luego, con las férmulas para predimensionamiento propuestas en

el libro del Ing. Antonio Blanco (1997), se calcularin las dimensiones de dichos elementos.

Posterior al proceso de predimensionado, se elaborard un modelo computacional en el software
Etabs. Este disefio digitabﬁsico serd evaluado con las solicitaciones correspondientes a carga
viva, muerta y de sismo (andlisis estatico y dindmico), aplicando la Norma E.030. Cabe mencionar
que al ser una estructura de gran extension se consideraran cargas por viento, lo cual serd detallado
en la seccién 4.3.2. Se obtendrad del modelo los resultados que permitan evaluar la respuesta de la
estructura, como las derivas ineldsticas y fuerzas intemas en los principales elementos. Luego de
esta etapa, se procederi con la incorporacidn e iteracién de outriggers. Para este proceso, se define
que los outriggers serin instalados cada cinco niveles. Dado que el edificio de estudio cuenta con

40 niveles, existen 8 posibles ubicaciones para dichas estructuras.

El proceso de iteracion presentard una secuencia definida de la siguiente manera. Primero, se
iniciard con la iteracién de un outrigger en un nivel en especifico y mediante el software se
obtendrin los resultados correspondientes a dicha iteracion. Este proceso se realizard en cada una
de las ubicaciones mencionadas previamente. La iteracidn que presente los resultados mds
favorables estructuralmente serd elegida para la primera posicién fija de outrigger.
Posteriormente, siguiendo la secuencia del proceso anterior, con la variante de que ya se tiene una

a
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posicién establecida para uno de los outriggers, se procederd a generar las siete combinaciones
para dos de estos elementos en la estructura y, tan igual como para la primera secuencia de
iteracién, se comparardn los resultados tabulados para asi obtener el par correspondiente para
ocupar las siguientes posiciones fijas. Como proceso final en la etapa de iteraciones, se fijardn las
dos posiciones de outriggers previamente est:ﬁcidaﬁ para luego de 6 procesos iterativos se
proceda a obtener la combinacién que optimice el comportamiento de la estructura frente a cargas

laterales. En total se realizardn 21 iteraciones como se puede ver en la Ilustracion 1.

Cambiar piso (+5 Nv) Cambiar pisa [+5 Nv) Cambiar piso (+5 Mv)
Iteracién 1 - Mejor Fijar ol piso Iteracién 2 - Mejor Filarlos pisos | jreracién 3 - Mejor
Outrigger Resultado Outrigger Resultado Outrigger Resultado

UF

Outrigger

\J

Qutrigger Outrigger

Hustracidn 1: Flujograma de proceso de andlisis de Outrig gers
Como tltima etapa, se procederd a comparar los mejores resultados de cada secuencia iterativa
por medio de grificos, con lo que se podrd determinar la configuracién éptima considerando los

aspectos técnicos. A partir de esto, se redactardn las conclusiones y recomendaciones necesarias.




2 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrollardn los conceptos bdsicos a emplear en la presente
investigacion. Se partirdi por exponer el concepto general de qué es un outrigger para
familiarizarse con el sistema. Un outrigger es un sistema estructural utilizado en edificios altos
para mejorar su estabilidad y resistencia contra fuerzas laterales, como el viento y los terremotos.
Este sistema conecta el nicleo central del edificio con las columnas exteriores mediante vigas

horizontales, redistribuyendo las cargas y reduciendo las deformaciones.

Seguido a ello, se buscard elaborar una breve resefia de la historia dentro de las dltimas dos
décadas, donde se formuld y perfecciond la idea del outrigger. En los afios recientes, los avances
tecnoldgicos y la creciente necesidad de construir rascacielos mads altos y seguros han impulsado
la innovacién en este campo. Desde sus primeras aplicaciones, el disefio de outriggers ha

evolucionado, incorporando materiales avanzados y técnicas de construccién mas eficientes.

Al concluir la seccidn previa, se abordardn los diferentes tipos de outriggers, ya que serd necesario
conocer sus caracteristicas para poder elegir el mas apropiado para la estructura que se analizara.
Los ﬁlcipa]es tipos de outriggers incluyen los convencionales, los rigidos y los ajustables, cada
uno con sus propias ventajas y desventajas dependiendo de las condiciones especificas del
proyecto.

Por tiltimo, se incluird un breve marco normativo en el cual se presentard la norma E.030 de

disefio sismorresistente, la cual se empleard para evaluar el comportamiento de las estructuras a
desarrollar en la presente investigacion. Se presentardn los conceptos de regularidad estructural y
requisitos de rigidez exigidos por este cddigo, asegurando que el edificio pueda resistir las

deformaciones inducidas por las fuerzas sismicas sin sufrir dafios significativos.

2.1 OUTRIGGERS

211 Definicién

Los outriggers son estructuras horizontales que contribuyen a mejorar la rigidez lateral de una
edificacion al conectar el niicleo central con las columnas o muros exteriores de la misma. El
funcionamiento de estos sistemas es simple: dado que los outriggers se comportan como brazos
rigidos de conexién,cuando el nicleo central se inclina debido a solicitaciones laterales, se induce
un par de traccién y compresion en las columnas. Este sistema de fuerzas actia en direccion
opuesta al movimiento, lo que resulta en un momento restaurador que actia en el nicleo (Choi et

al, 2012, p. 14). La Hustraciéon 2 muestra de manera grafica lo mencionado anteriormente.
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Hustracion 2: Esquema del funcionamiento de los outriggers (Caizo, 1994, p4)

Si se denomina a los momentos restauradores, en cada nivel de outriggers, M1y Ma,
respectivamente, el momento generado en la base, Mbase, se vera reducido en la suma de M1y
Mz, es decir:

M, =M, — (M, +M,)

base

Donde M.« €s €l momento que se presentaria en la base del nicleo central para una estructura

sin outriggers. La ecuacién anterior también se puede reescribir de la siguiente manera:

M, =M, — Z M, 2)

La Iustracién 3 muestra el diagrama de momento flector del nicleo central para el caso de una
estructura con (linea continua) y sin (linea pmeada) outriggers. Se puede observar la forma en

que los momentos restauradores disminuyen el momento flector en la base del muro.

B
: Muro
|
4
>
]
e
=
>
|
|
Cimentacién
Sistema niicleo Mige  MirtM:
de outriggers — >

Muaseo
Hustracidn 3: Diferencia en el diagrama de momento flector para una estructura con y sin outriggers (Ho, 2016,
p.23)
Analizando 1a ecuacién (2), la magnitud del momento en la base puede disminuir si se incrementa
la magnitud de Mi o el nimero de outriggers en la edificacién (Ho, 2016, p. 23). Es importante

que estos elementos posean una resistencia elevada pues, a pesar de que se coloque una cantidad




adecuada de outriggers, si la magnitud de Mi es baja, no se logrard una reduccién significativa en

el momento flector en la base del edificio.

2.12 Beneficios Estructurales

Los principales beneficios que se pueden obtener mediante el uso de outriggers, como mencionan

Choi et al (2012, p. 15-16), son los siguientes:

e Reduccion de la deformacién: El momento restaurador permite reducir los desplazamientos
laterales producto de la disminucién del momento de volteo. Esto conlleva a una reduccion

en las derivas de entrepiso.

e  Disminucién de fuerzas en la cimentacidon: Los outriggers contribuyen a distribuir de manera
efectiva las cargas provenientes de solicitaciones horizontales en la cimentacion. De esta

manera se reducen las concentraciones de esfuerzos en la zona del nicleo central.

e Mejora en la transferencia de fuerzas de gravedad: Fl sistema proporciona una mejora en la
transmision de cargas de gravedad que permite reducir la diferencia entre las deformaciones

verticales del niicleo central y las columnas exteriores.

e  Redistribucidn de fuerzas: Al considerar que un elemento del sistema sismorresistente podria
fallar o perder capacidad de conexidn, los outriggers proporcionan un camino alternativo

para la transmisién de cargas.

e  [Escalabilidad: El sistema puede aplicarse en edificios bajos como en rascacielos que superen

los 100 niveles.

2.13 Historia de los Sistema Outriggers

Tras una guerra civil y dentro de un proceso de reconstruccién dentro del pais, en el afio de 1870
en Manhattan, Nueva York se finaliza la construccién del Equitable Life Assurance Building,
considerado el primero de los edificios altos en el mundo. El sistema estructural utazado fue
simple: un sistema aporticado de vigas y columnas de acero. Esta proeza de la época marcé una
nueva etapa en la historia de la construccion. Las nuevas edificaciones estaban regidas bajo
nuevas solicitaciones producto del incremento de altura, por ejemplo, una carga lateral por viento

(Ho, 2016, p.21-22).

Para disefiar estos nuevos desafios en altura, la rigidez y desplazamientos que la estructura pueda
desarrollar fueron factores clave a tomar en consideracién. Por ello, para aumentar la rigidez

lateral que pueda desarrollar el edificio se propone incorporar vigas peraltadas que conectan el




niicleo del edificio con las columnas perimetrales de los bordes. Inicialmente este incremento no
fue del todo significativo al punto de alterar la arquitectura. Sin embargo, a medida que nuevas
propuestas de edificios de mayor elevacion fueron apareciendo, el peralte de las vigas conectoras
fue aumentan al punto de compararse las dimensiones de un muro (Ho, 2016, p.22-22). Este se
puede considerar como el punto de partida de los outriggers. Esquemiticamente, esto se puede
apreciar en la llustracion 4 donde las lineas punteadas representan vigas peraltadas en
determinados niveles, mientras que en la imagen contigua se muestran el desarrollo de peralte

equiparable con la de un muro.

Muro Muro
Viga
Outrigger
Columna ) Muro Columna
Viga
- - Outrigger
Columna Muro Columna
Cimentacién Cimentacién

Hustracion 4: Esquema bdsico de configuracion de outriggers dentro de la estructura (Ho, 2016, p.21)
A pesar del gran interés por construir edificaciones con alturas desafiantes, el tiempo y cantidad
de investigaciones a estos sistemas es relativamentegipiente y limitada, pero congruente con el
tiempo que el hombre lleva edificando rascacielos. En los tdltimos 20 afios, los diversos estudios
se han centrado en el andlisis y comparacion de las derivas generadas por la incorporacidn de
outriggers. Ademads, se toma en cuenta cémo la ubicacién de estos sistemas afecta directamente
los resultados obtenidos (Krunal et al., 2015, p.274). Es decir, que el nimero y ubicacién son
variables que definen la eficiencia de estos elementos. Sin embargo, a la fecha estas variables se
ven forzadas a determinadas ubicaciones dentro de la estructura. Por lo general, el hecho de
colocar un piso outrigger llega a limitar el drea disponible para ser usada por las personas. Es
usual que estos ambientes se limiten a cumplir la funcién de pisos refugio, donde también se

resguarda todo equipamiento electromecdnico.

214 Tipos de Outriggers

Los outriggers se pueden clasificar como sistemas convencionales, indirectos o virtuales,

ajustables y amortiguados. A continuacién, se explicard brevemente cada uno de estos.

a) Sistema directo o convencional

Este sistema aplica el concepto fundamental de los outriggers. es decir, un nicleo central

con alta rigidez lateral , columnas dispuestas en el perimetro de la edificacidn. y outriggers




rigidos que conectan en niicleo con las columnas (Choi et al, 2012), como se explicé en
la seccidén 2.1.1 (ver Iustracién 5). Estos outriggers pueden ser armaduras metdlicas o

muros de concreto armado.

N

Muro de Corte

A

Transferencia de fuerzas desde el
nucleo hacia las columnas Outriggers

Hustracian 5: Funcionamiento del sistema de outriggers directos (Choi etal, 2012, p 15)
b) Sistema indirecto o virtual
En este caso, no hay conexién directa entre el niicleo central y las columnas exteriores.
Por el contrario, una armadura perimetral rodea al edificio v conecta entre si a todas las
columnas exteriores. Las cargas laterales que ocasionan la rotacion del nicleo intentardn
mover los diafragmas en los diferentes niveles hacia la izquierda y derecha, lo cual genera
que la armadura perimetral se trate de mover hacia arriba y abajo, intentando rotar. Las
columnas exteriores se opondrin a este movimiento generando un par de fuerzas opuestas
a la rotacidn causada por las cargas laterales, las cuales se transmiten a la armadura y
generan fuerzas horizontales en los diafragmas en direccién opuesta. Esto induce un
cortante opuesto al del movimiento en el nicleo, con lo que reducen los momentos de

volteo y las rotaciones del edificio. Iustracién 6 resume el funcionamiento de este

sistema.
/f\'_(\\ Diaf de pi Diafragma de piso
iafragma de piso
- = \
Muro de corte / \ / \
_am—
Diafragma de piso f\( -

u ‘ + Diafragma de piso +

Transferencia de fuerzas del nicleo Transferencia de fuerzas desde el diafragma del piso

hacia diafragme del piso hacia la columna a través de la armadura

Hustracidn 6: Funcionamiento del sistema de outrig gers virtuales (Choi et al, 2012, p21)




Si se compara el sistema directo con el virtual, la trayectoria de las cargas en el primer
caso es mds directa. Esto genera que la restriccién al volteo sea mds eficiente que en el
caso del sistema virtual de outriggers. Sin embargo, en algunos edificios es suficiente el
uso de este sistema para satistacer los requisitos de desplazamientos laterales permisibles,
siendo las conexiones entre los elementos mds sencillas que las que requiere un sistema

directo (Choi et al, 2012, p.21).

Sistema ajustable

Una de las principales preocupaciones en el disefio de outriggers es la deformacién
diferencial entre en nicleo central y las columnas perimetrales. Deformaciones pequefias,
cuyo origen estd en la defﬁ‘nacmn elastica, creep v contraccion del concreto, pueden
generar grandes fuerzas en los elementos que conforman el sistema de ourtiggers debido
ala altarigidez de estos. Algunas de las variables que intervienen en estas deformaciones
son dependientes del tiempo, como el creep y la contraccion por secado, por lo que no

culminarin hasta que la edificacién entre en servicio (Ho, 2016).

Una solucién para reducir este efecto se encuentra en los sistemas de outriggers
ajustables, los cuales incluyen una junta que permite conectar los outriggers una vez que
todas las cargas verticales ya estén presentes en los elementos verticales. Esta junta
también debe garantizar cierto grado de conexién durante la construccién, para garantizar
la estabilidad lateral del sistema en esta etapa.

Existen diversos sistemas ajustables de outriggers, los cuales han ido evolucionando con

el paso de los afios. Entre estos se puede destacar los siguientes:

e Sistema Cross-Jack: Este sistema consiste en el uso de flat jacks, dispositivos
conformados por dos planchas de acero soldadas en su perimetro entre las cuales se
invecta un fluido hidriulico a presion. Esto va engrosando el dispositivo,
introduciendo esfuerzos en la estructura. Los flat jacks se colocan entre el outrigger
y las columnas perimetrales, como se muestra en la Ilustracion 7. El jack en la cara
superior de un extremo del outrigger estd conectado hidraulicamente al ubicado en
la cara inferior del otro extremo. Asi, bajo cargas de gravedad el volumen hidraulico
es constante, pues uno de los jacks conectados se cierra (inferior a un extremo)
mientras el otro se abre (superior al otro extremo). En caso de giro, ambos jacks se
intentardn cerrar, lo cual genera una presidn que permitird resistir el momento. (Choi

etal, 2012, p. 38).
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Hustracion 7: Sistema Cross-Jack de outriggers (Choi et al, 2012, p40)

e  Sistema Shim Plate o planchas de calce:@te sistema de correccion consiste en
colocar planchas de acero (shim packs) en la parte superior e inferior de la conexién
entre el outrigger y la columna perimetral, los cuales son comprimidos. Estos
elementos pueden ser afiadidos o removidos para compensar los movimientos
diferenciales entre la columna y el outrigger, conforme progresa la construccién. A

diferencia del sistema anterior, este método requiere mayor monitoreo. (Choi et al,

2012, p. 38). El funcionamiento de este sistema se resume en la [lustracion 8:

$

” -acortamienta diferencial
entre el nlcleo y el
perimetra ocurre durante
la construccidn

-Se crean fuerzas de
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outrigger
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- Dutrigger y Perimetro en
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- En general, Espacio G.=G,
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Hustracion 8: Sistema Shim-Plate de correccidn (Choi et al, 2012, p 39)
Sisternas amortiguados

El principio de funcionamiento de este sistema es similar al de los outriggers
tradicionales. La diferencia es que, en este caso, en el punto de conexién entre el brazo

rigido y la columna perimetral, se coloca un disipador viscoso. Ante la accién de cargas

11




laterales, el edificio intentard rotar, lo cual genera un desplazamiento diferencial entre la
columna y el outrigger, lo cual activa el dispositivo y provee de una fuerza de
amortiguamiento (Smith, 2016, p.63). LaIlustracién 9 muestra el esquema de la conexién

entre los outriggers y las columnas perimetrales incluyendo amortiguadores.

Columna perimetral

Outrigger

Amortiguador viscoso

Nicleo

Hustracion 9: Esquema del sistema de outriggers amortiguado (Smith, 2016, p.63)

Este sistema fue empleado por primera vez en el conjunto residencial St. Francis Shangri-
La Place, en Filipinas, el cual consiste en dos torres de 217 metros de altura cada una.
Los disipadores instalados deberian ser capaces de reducir las aceleraciones del edificio
durante un evento sismico al 35% del valor original, mientras que, bajo condiciones de
servicio, los momentos debidos a cargas de viento disminuyen en un 40% (Choi et al,
2012, p. 68). La Ilustracion 10 muestra una vista isométrica de la configuracién de
outriggers y disipadores en este edificio, en la que se resalta la ubicacién de los

dispositivos.

Hustracion 10: Vista isométrica de la configuracion de outriggers en St. Francis Shangri - La Place (Choi et al,

2012, p69)




2.2 MARrco TEORICO

Se utiliaﬁ la norma E.030 de disefio sismorresistente (Ministerio de Vivienda, 2018) para
realizar el andlisis sismico de las estructuras a estudiar en la presente investigacién. Si bien es
cierto que dicha normativa es limitada en cuanto a especificaciones para edificios altos, en el
sentido en que no se brindan disposiciones adicionales para este tipo de estructuras de periodo
alto y, por tanto, aceleraciones espectrales bajas, deberd asegurarse que la estrﬁtura cumpla con
las disposiciones indicadas en la misma. De manera particular, son de interés las restricciones a

la irregularidad y los requisitos de rigidez que especifica la norma.

2.2.1 Regularidad estructural

Una estructura regular se define como aquella cuya configuracion resistente a cargas horizontales,
no presenta irregularidades en altura o planta. Ahora bien, la norma hace énfasis en&terminadas
irregularidades extremas, las cuales pueden ser de rigidez, resistencia o torsional. Dependiendo
del tipo de estructura a disefiar y el ]ugﬁn que se encuentre, la norma E.030 impone restricciones

con respecto a dichas irregularidades, las cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla I: Restricciones a la irregularidad de la norma E.030 { Adaptado de norma E.030, 2018, Art. 21.1)

Categoria de la
Restriccion
lificacién Zona estricciones
4,3y2 No se permiten irregularidades
Aly A2
1 No se permiten irregularidades extremas
4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
B
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
C > No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos y 8 metros de altura
1 Sin restricciones

2.22 Requisitos de rigidez

La norma E.030 define los requisitos de rigidez que deben cumplir las estructuras por medio de
limites para a derivas ineldsticas de entrepiso. Estos requisitos dependen del material
predominante de la estructura. Para que una estructura pueda satisf:}ﬁ las exigencias de rigidez
del cédigo, sus distorsiones de entrepiso deben estar por debajo de los valores que se presentan

enla Tabla 2.




Tabla 2 :Requisitos de rigidez de la norma E.030 (Adaptade de norma E 030, 2018, Art. 32)

Material predominante Distorsion limite
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de 11;:[;1:;(:];]& ductilidad 0.005




3 ESTADO DEL ARTE
3.1 INVESTIGACIONES PREVIAS

El concepto de outriggers ha sido estudiado no més de 4 décadas en el mundo, lo cual nos muestra
un panorama un tanto reciente y en vias de desarrollo. Como parte de ello, los tépicos abordados
en investigaciones recientes se encuentran enfocados en el comportamiento de una estructura de
considerable altura bajo los efectos de la incorporacion de estos sistemas. En los dltimos afios, las
variables principales de andlisis han sido: el peralte, cuyas dimensiones pueden compararse con
la altura de un muro; el nimero de pisos a utilizar como outriggers; asi como su ubicacién en
altura dentro de la estructura. Estas consideraciones influyen las deformaciones que el edificio
pueda desarrollar bajo la accién de cargas laterales (Ho, 2016). En primer lugar, la definicién de
viga peraltada que une un nicleo con las columnas de borde es el punto de partida del concepto.
Un outrigger se relaciona con el incremento sustancial del peralte de una viga al puntg de
compararse con la altura de un muro. Ello plantea una pmporciﬁ]idad en la reduccion de los

desplazamientos laterales a medida que se incrementa la altura de la seccién transversal de la viga.

Uno de los trabajos que aborda esta relacion fue desarrollado en el afio 2017 por el equipo hindd
conformado por los miembros del departamento de ingenieria civil del Colegio de Ingenieria en
Mandya, Karnataka, India. La propuesta fue la de modelar una estructura de 35 niveles sin la
configuracién para incorporar outriggers y modelar otra con las caracteristicas necesarias para
afiadir estas estructuras sismorresistentes. La particularidad de esta investigacién radica en que
para el segundo modelo se contemplaron 5 variantes donde a cada una de ellas le correspondia
una proporcién di&nte entre el peralte de viga y la altura de entrepiso. Estas proporciones se

pueden distinguir en la Tabla 3 que se muestra a continuacion.

Tabla 3: Relacion peralte - altura de viga en la investigacion (Tomado de Sukesh et al, 2017, p.1750)

Dimensi6n viga outrigger [mm] —
[bx h]

1 300 x 600

Relacién peralte/altura entrepiso

[S]

300 x 1200

300 x 1800

300 x 2400

[ I e

300 x 3000

Para ambos modelos, se mantuvieron las generalidades para garantizar la congruencia durante el
proceso de comparacion y por ende la dnica variable propia de la estructura fuese la dimensién

de las vigas outrigger.




La estructura por estudiar es un edificio de aproximadamente 107 metros de altura con un sistema

estmctunﬁpnrticado, con diafragmas rigidos en su totalidad de drea 2880 metros cuadrados.

Ademas, se puede identificar que la estructura es perfectamente regular en planta y elevacion. La

HNustracion 11 representa la vista de una planta sin outriggers (lado izquierdo), mientras que la

otra vista representa una disposicién con outriggers (lado derecho).

Hustracicn 11: Vista en planta del modelo sin outriggers y con outrig gers (Sukesh et al ., 2017, p 1750)

El andlisis realizado fue utilizando el software Etabs haciendo uso de elementos finitos, con lo

cual se busca una ﬁ)nesentacién mis fiel de la estructura en lo que respecta a su comportamiento.

Para cada modelo se realizé un andlisis estdtico y dindmico siguiendo los lineamientos del cédigo

de disefio hindd. Tras el andlisis, cada modelo desarrolld un comportamiento acorde a lo

estipulado pdrrafos mds arriba: a mayor peralte, menor desplazamiento lateral desarrollard el

edificio. Esto se puede visualizar de manera grifica en la Iustracion 12. Ademas, se puede notar

que. para el caso en el que las vigas adoptan la altura de entrepiso como peralte. los

desplazamientos alcanzan su menor valor posible. Es notoria la diferencia entre un modelo sin

considerar los outriggers y uno con ellos. Esta variacion es mdxima para el piso 35 en los 6

modelos con una reduccién al 77% para el modelo 2; por otro lado, la méaxima, claramente, se

desarrolla en el modelo 6 al 66%.

40

Storey
s
=]

0 0005 001 0015

002 0025 003 0035 004
Displacement (m)

—Model 1
—Model 2
——Model 3
—Model 4
—Model 5

—Model &

Hustracion 12: Variacion lateral de desplazamientos para la zona 2 (Sukesh et al, 2017, p.1750)




Otro factor para considerar es la ubicacién de los outriggers dentro de la estructura. Para ello, en
2015, Krunal y Dhruti publicaron un articulo acerca de la influencia de su posicién dentro de la
estructura a lo largo de 1a elevacién. Los investigadores postulan que existe una posicién tal que
el comportamiento del edificio se optimiza. Ademds, identifican que la aplicacién de estos
elementos dentro un edificio alto se encuentra limitada por ciertos criterios como la arquitectura
y funcionalidad, ya que los pisos donde se instalen outriggers quedardn inhabilitados y se verdn
condicionados en cumplir la funcién de almacenamiento de equipamiento electromecanico o el
mejor de lo casos como pisos refugio en caso de movimientos tehiricos. Ademds, se debe
garantizar la conexién de elementos entre el niicleo y las columnas perimetrales. Como tltima
variable, la distancia entre centro y el perimetro influird en el momento flector interno presente
en el outrigger, ya que la longitud entre nicleo y perimetro se verd acotada dentro de un rango de

longitudes dependiendo del tipo.

Como se pudo ver lineas arriba, existen variables para la ubicacién de un outrigger; sin embargo,
Krunal y Dhruti, al realizar su investigacion en 2015, se ignoran dichas variables para enfocarse
en la busqueda de una posicidn tal que los desplazamientos ante cargas laterales se vean
minimizados. Esta bisqueda de la posicidn ideal surgié bajo un proceso iterativo que implica la
modificacién de niveles especificos para convertirlos en pisos outrigger dentro la misma

estructura en andlisis para garantizar el grado de comparacidn.

Tan igual como en la investigacidn previamente mencionada acerca de la importancia del peralte
en una estructura outrigger, se partié de un modelo sin la incorporacién de estos, el cual tendri la
funcidn de modelo base con el cual se compararin los andlisis subsecuentes. Como generalidades
pamﬁt concepceidn de los modelos, la estructura analizada fue un edificio de 150 metros de altura
con un sistema estructural aporticado y un niicleo de muros de corte, con diafragmas rigidos en
su totalidad. Ademds, la estructura es perfectamente regular en planta y elevacién donde esta
consideracidn permite que los procesos sean més exactos. Con un drea bruta en planta aproximada
de 1764m*y 3m de altura por entrepiso se bosqueja una estructura que puede ser catalogada como
aporticada dentro de sus 40 niveles. Esto se puede visualizar en la elevacién y en planta como se

puede ver a continuacién en la Iustracidn 13.
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Hustracion 13:Vista en planta y elevacion del modelo empleado en la investigacion ( Krunal et al., 2015, p 269)
Para el andlisis iterativo se siguieron los patrones que se describen a continuacién. Debido a que
se trata de un proceso repetitivo, este se limité a 3 outriggers en pisos especificos miltiplos de
10. Se entiende 1a toma de esta decisién, ya que al hacer el cdlculo con un outrigger las iteraciones
serian 40. Luego, al tomar en consideracion 2 de estas estructuras sismo resistentes, la
combinacién asciende a 780; y si se tomaran 3 pisos, la combinacidn puede llegar a requerir 9880
casos de estudios. Por temas de simplificacion, el equipo de investigacion opto por solo tomar en
consideracidn 10 casos puntuales donde el primero es el modelo base y los siguientes se detallarin

en la Tabla 4 adjunta lineas abajo.

Tabla 4: Cuadro de distribucion de outriggers en altura { Adaptade de Krunal et al., 2015, p 268)

Caso Outrigger 1 Piso Outrigger 2 Piso Outrigger 3 Piso
Caso 1 No No No
Caso 2 Si 40 No No
Caso 3 Si 30 No No
Caso 4 Si 20 No No
Caso 5 Si 10 No No
Caso 6 Si 20 Si 40 No
Caso 7 Si 20 Si 30 No
Caso 8 Si 20 Si 10 No
Caso 9 Si 20 Si 10 Si 30
Caso 10 Si 20 Si 10 Si 40

Bajo las definiciones previas, los andlisis proporcionaron los siguientes resultados con respecto a
las derivadas, las cuales se encuentran plasmadas en la Tlustracién 14, paralos casoscon 1,2y 3

outriggers.
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HNustracidn 14: Diagrama deriva vs mimero de piso para casos con 1 outrigger (a), 2 outriggers (b) y 3 outriggers (¢)
(Krunal et al., 2015, p.273)

Observando los resultados presentados, es posible inferir la secuencia de andlisis. En la primera
etapa, se colocan outriggers en pisos multiplos de 10 para tener un panorama general de cudl seria
el comportamiento bajo la influencia en la estructura. Al momento de comparar la data resultante,
se destaca que para el nivel 10 y 20 se obtienen las menores derivas. Por ello, para el andlisis con
2 outrigger se opta por anclar a los niveles previamente mencionados y se afiaden como segunda
estructura variable a los niveles 30 v 40 que no redujeron los desplazamientos considerablemente.
Luego se elige el que desarrolle menor derivas. Esta secuencia se repite una vez mds parala dltima

iteracion. Con ello, se optimiza el proceso de andlisis limitando los cdlculos a 10 posibles casos.

A manera de conclusion, se puede notar que las variaciones entre colocar 1, 2 y 3 no refleja
cambio significativo entre cada una de las variantes. Inicialmente, se planteaba que a mayor

nimero de outriggers las derivas se reducirian, lo cual no necesariamente se cumple para todos




los casos. Es posible, por otro lado, que haya una configuracién éptima que escape de los casos

analizados, por lo que es recomendable realizar un mayor nimero de permutaciones.
3.2 EJEMPLOS DE ESTRUCTURAS CON OUTRIGGERS

En la siguiente seccidn, se presentardn algunas edificaciones en las cuales se ha hecho uso del
sistema de outriggers. Dada la ﬁedad de tipos y materiales de estos elementos, se muestra un
ejemplo de estructura metdlica, un caso de estructura de concreto armado y un sistema mixto de

concreto y acero.

321 Estructuras metalicas — New York Times Building

Esta estructura, ubicada en Nueva York, cuenta con 52 niveles, con outriggers ubicados en los
pisos 28 y 51. Se decidié emplear acero debido a que facilita tener grandes dreas de oficinas,
brinda flexibilidad para futuras modificaciones y posee menor costo y mayor velocidad de

construccién (Scarangello et al., 2008).

Para el sistema resistente a acciones laterales, se selecciond un niicleo central cuyas dimensiones
son 27 4 por 19.8 metros. Este debid ser complementado con outriggers en los pisos mecdnicos
para otorgar al edificio la rigidez lateral necesaria. Una particularidad del sistema de outriggers
es que permite la redistribucién de cargas de gravedad entre el niicleo y los pérticos perimetrales,
asi como los esfuerzos térmicos entre las columnas externas y las internas. (Choi et al., 2012, p.
50). La configuracion de este sistema estructural se muestra en la Iustracion 15 y 16. Ndtese el

nicleo central de acero, asi como los dos outriggers dispuestos en la estructura.

Hustracion 15: Sistema estructural del New York Times Building (Choi et al., 2012, p. 50)

20




g

feg g

EEE

Hustracian 16: Diagonales de acero del sistema outrigger { Callow et al., 2009)

3.2.2 Estructura de concreto armado — Waterfront Place

Este edificio de 40 niveles se ubica en la ciudad de Brisbane, Australia, y fue completado en el
afio 1990. Posee una altura total de 162 metros, lo que lo ubica como el noveno edificio més alto
de la ciudad (CTBUH, 2018). La estructura estd conformada en su totalidad en concreto armado,
incluyendo los outriggers, los cuales tienen una altura total de dos pisos, entre los niveles 26y 28.
Una particularidad de la estructuracién es que las columnas perimetrales no estdn alineadas con
el nicleo central del edificio, por lo cual se tuvo que conectar dichas columnas con muros
perimetrales, los cuales se conectan al niicleo central por medio de los outriggers. (Choi et al,

2012, p.51). Esto se puede observar en la Ilustracién 17 y 18, que muestra la planta de outriggers

del edificio.
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Hustracidn 17: Planta de outrig gers del edificio Waterfront Place — outriggers sefialados en rojo (Choi etal., 2012,
p3l)
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Hustracion 18: Construccidn de muro outrigger (Choi etal., 2012, p .53)

Como mencionan Choi et al. (2012, p. SEZ), dos peculiaridades de los outriggers para esta
edificacidn representaron innovaciones en el disefio en concreto armado de estos elementos. En
primer lugar, se pudo reducir la transferencia de cargas entre los alms perimetrales vy los
outriggers durante la etapa de construccidn, mediante el uso de juntas de friccion deslizantes. En
funcion de la fuerza aplicada en las juntas, se podia ajustar el deslizamiento y asi, lograr la
reduccién mencionada. Dichas juntas fueron bloqueadas al concluir la construccidn para que los

outriggers puedan cumplir su funcién.

Por otro lado, dado que los brazos rigidos poseen un peralte importante, fue necesario dejar
aberturas en los mismos. Se debid emplear, entonces, modelos de tipo puntal-tensor, los cuales
representan las zonas de compresién como puntales y las de tensién como tensores. Actualmente,

dichos modelos se usan de forma cotidiana para el disefio de elementos con alto refuerzo.

3.23 Estructura Mixta — 300 North LaSalle

Esta estructura se encuentra localizada en la ciudad de Chicago, EE. UU., y posee 57 niveles con
una altura total de 239 metros (CTBUH, 2018). Esta edificacién estd conformada por un niicleo
central de concreto armado, columnas exteriores y outrigger de acero. Este elemento estd
conformado por una armadura perimetral que une las columnas exteriores, y armaduras
transversales que conectan el nticleo central con la exterior, como se observa en la Ilustracién 19
y 20, la ubicacién de estos elementos se encuentra aproximadamente a dos tercios de la altura

total del edificio, entre los niveles 40 y 41 (Choi et al., 2012, p. 58).
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HNustracion 19: Niicleo central, columnas exteriores y armadura outrigger del edificio 300 North LaSalle (Choi et al.,
2012, p.58)

Nustracicn 20: Armaduras outrigger del edificio 300 North LaSalle { Choi et al., 2012, p 58)

Para reducir las fuerzas en el outrigger debidas a las deformaciones diferenciales entre el niicleo
y las columnas exteriores, las conexiones finales en las armaduras debieron ser postergadas a una
etapa posterior de la construccién. Sin embargo, fue necesario incluir los efectos a largo plazo
como el creep del concreto, al considerar las cargas para la verificacidn por capacidad (Choi et

al., 2012).

3.3 ONE WILSON SQUARE

El One Wilson Square es un edificio residencial de 36 niveles ubicado en la ciudad de San Juan,
Filipinas. Del total de pisos, los 7 primeros son dreas comunes, locales comerciales y
estacionamiento, y los siguientes 29 son de apartamentos. En total, 1a edificacién cuenta con 240

unidades residenciales, 9 comerciales y 379 estacionamientos. La estructura ocupa un drea total
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de terreno de 2573 m®, mientras que el 4rea techada de la planta tipica es aproximadamente 1060

m?. (De Leon, 2015). La Ilustracién 21 muestra un render en perspectiva del edificio.
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Hustracion 21: Se muestra una elevacidn en perspectiva del One Wilson Square {Rchitects, s f)
Como se observa en la imagen anterior, a partir del piso 7 se mantiene una geometria tipica hasta
llegar a los tltimos niveles, denominados “zona alta” (De Leon, 2015) a partir de donde se reduce
progresivamente la planta desde la derecha, lo cual genera un escalonamiento en esta zona. Una
peculiaridad de la arquitectura es la simetria que guarda en ambas direcciones, en particular en
los pisos de la zona central del edificio. Esto permite tener una configuracién estructural regular,
que contribuye a mejorar la respuesta de la edificacion ante eventos sismicos. La Ilustracion 22
presenta una planta tipica de la zona media, en la cual se puede notar la distribucidn simétrica de
columnas y muros estructurales. Se observa, ademads, que estos tltimos se concentran en la zona

de circulacion vertical de la edificacion, a manera de nticleo central.

Hustracidn 22: Planta de arquitectura del piso 28 (tipico) del One Wilson Square ( Federal Land Properties, 2018).
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3.4 CONSIDERACIONES PARA ADOPTAR EN LA INVESTIGACION

Luego de haber presentado los diferentes sistemas de outriggers, el modelo a elegir para hacer el
andlisis serd el sistema convencional. Esta eleccion se basa en dos criterios: en primer lugar, este
modelo permite comprender mejor el funcionamiento de los outriggers, al conectar de forma
directa un nicleo central con las columnas o muros perimetrales de la estructura, lo cual simplifica
la comprensiéon de los resultados obtenidos y permite hacer una comparacién mis clara. En
segundo lugar, la estructuracion a realizar contard con un nicleo central y columnas ubicadas de
forma radial en el perimetro del edificio. Ademais, se emplearan outriggers de concreto armado
para la comparacién, dado ﬁe este es el material constituyente de la estructura a analizar y, en
general, la gran mayoria de edificaciones de vivienda en la ciudad de Lima estin estructuradas a

base de este material.

El edificio para tomar como caso de estudio fue el One Wilson Square. Se harin algunas
simplificaciones en su geometria y estructuracién para la comparacion a realizar. Como punto
inicial, se considerard una edificacién de 40 niveles, lo cual permitird iterar con la posicién de los
outriggers cada 5 niveles. Ademds, la arquitectura es tipica en todos los niveles, asi como la
geometria de la planta. Esto quiere decir que no se incluirdn los estacionamientos y locales
comerciales de los primeros 7 niveles de la estructura.

Con respecto al andlisis a realizar, se llevard a cabo un andlisis dindmico modal-espectral segiin

lo especificado por la norma E.030, a partir del cual se podrin obtener las fuerzas y
desplazamientos en las estructuras, para cada iteracién. Para el modelo inicial, ademds, se
realizard unﬁ]ﬁ]isis estdtico para comparar los resultados obtenidos con el dindmico, asi como un
andlisis por cargas de viento empleando la norma E.020. De manera similar a las investigaciones

estudiadas en el acdpite 3.1, se empleara el software Etabs para la presente investigacidn.

En cuanto a las disposiciones de los outriggers, se utilizarin elementos cuya altura sea igual a la
de un entrepiso del edificio, dado que, como mostraron Sukesh et al. (2017), con esta
configuracion se obtienen las menores derivas. Respecto a las iteraciones, se realizard un proceso
similar a lo desarrollado por Krunal et al. (2015). Sin embargo, en este caso las iteraciones se

realizardn cada 5 pisos.
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4 ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

La estructuracién es la actividad en la cual se busca identificar la ubicacion y definir los diferentes
elementos estructurales teniendo como base los planos de arquitectura, como, por ejemplo: vigas,
columnas, muros, etc. Ademds. con formulaciones empiricas se obtienen dimensiones

aproximadas para asi elaborar un modelo, el cual sera analizado con el software.
4.1 CRITERIOS DE REGULARIDAD Y SIMETRIA

Segiin lo recomendado por el Ing. Antonio Blanco (1997), es necesario que la estructura cumpla

con los siguientes criterios para lograr una resistencia adecuada ante cargas laterales:

e Simplicidad y simetria: Mejor comportamiento durante eventos teltiricos y facilidad en la

prediccién de resultados.

. Resistenciaﬁiucti]idad: Capacidad para resistir cargas laterales. Dado que los sismos son
eventuales, se le confiere a la estructura una resistencia inferior a la necesaria, por lo que el

saldo se debe complementar con una ductilidad adecuada.

e Hiperestaticidad y monolitismo: Disposicién que permite proporcionar mayor rigidez y
proporciona la capacidad de generar rétulas pldsticas para facilidad en la disipacién de

energia.
e Uniformidad y continuidad de la estructura: La estructura debe mantener su continuidad

tanto en planta como en elevacion para minimizar los dafios colaterales por redistribucién de
esfuerzos
e Rigidez lateral: Contribuye areducir las deformaciones laterales en caso de eventos sismicos.

e Diafragma rigido: Permite idealizar la estructura como una unidad, donde las fuerzas

laterales se pueden distribuir en columnas y muros de acuerdo con su rigidez lateral .

e Influencia de elementos no estructurales: Debe considerarse su efecto en el andlisis, pues

pueden modificar el comportamiento de la estructura.

4.2 ESTRUCTURACION
La estructuracion del proyecto se realizd tomando en cuenta la arquitectura adaptada de la planta

tipica del One Wilson Square (Federal Land Properties, 2018). La [lustracién 23 muestra el plano

mencionado.
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Hustracion 23: Planta tipica de adaptacién del One Wilson Square
Bajo los criterios previamente establecidos se opté por mantener un equilibrio entre los elementos
verticales en planta. Se dispuso de muros de concreto en la parte central de la planta, a manera de
nticleo central de la estructura y como caja para ascensores, y pares de muros en las direcciones

de andlisis para aumentar su rigidez en cada una de estas.

Lo caracteristico de esta estructura se encuentra en su simetria en las dos dimensiones de analisis,
como se mostrd en la Ilustracién 23. Ademds, al ser un edificio disefado para vivienda, la
ubicacién de vigas es acorde con la distribucién de tabiques del edificio, evitando interferir con
los ambientes de los departamentos. En el caso de los diafragmas, se opté por una combinacién
de losas macizas y aligeradas, las cuales se ubicardn dependiendo de necesidades estructurales y

arquitectdnicas, como el paso de instalaciones en ambientes de bafio.

La Ilustracién 24 presenta el plano de la estructuracion realizada utilizada para el proyecto. En
ella se puede distinguir la ubicacién de columnas, muros, vigas y losas segtin lo mencionado en

los parrafos previos.
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Hustracion 24: Vista en planta plano de estructuracion usado para el One Wilson Square
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4.3 DEFINICION DE CARGAS

1
Se utilizé la Norma 320 (Ministerio de Vivienda, 2006) para la asignacién de cargas de

gravedad y de viento, las cuales se presentan a continuacion:

4.3.1 Cargas de gravedad

Estas cargas se dividen en muerta y viva. En el caso de la primera, se considera el peso propio de
la estructura y elementos nOﬁstructura]es adosados a la misma, como la tabiqueria. De esta
manera, seﬁd. considerado el peso especifico del concreto armado en 2.40 ton/m’*, con el cual se
determina el peso propio de columnas, vigas, muros y losas macizas. Para las losas aligeradas, se

considerard su peso en funcién del espesor que resulte del predimensionamiento.

Con respecto a la tabiqueria, se considerd una carga uniformemente repartida en el drea calculada
tomando el peso especifico de la arcilla hueca (1.35 ton/m?), una altura promedio de 2.5 m, un
espesor de 0.15 m y una longitud de tabiques por unidad de drea de 0.30 o 0.50 m/m?. Con esto,
se obtuvieron cargas de 0.15 y 0.25 ton/m?, que se asignaron segiin la densidad de tabiques en
cada pafio de losa.

En cuanto a la carga viva, la norma indica que, para edificios de vivienda, se considere una
sobrecarga de 0.20 ton/m? incluyendo los pasillos y escaleras, por lo que se asigna esta carga al
modelo. Para el techo, dado que se considera que no habra circulacién y no posee inclinacién, se

ha tomado como sobrecarga 0.10 ton/m?.

432 Cargas de viento

Se realiza un andlisis por cargas de viento dado que, al ser una edificacion de altura considerable,
este puede generar solicitaciones laterales importantes en la edificacién, que incluso podrian
compararse en magnitud a las generadas por el sismo. Para este andlisis, se utilizé la ecuacién 3

extraida de la norma E.020 para la presion del viento en kg/m?:

P,=0005-C-V,

Donde Vj es la velocidad del viento a la altura h en km/h, la cual se obtiene de la siguiente
expresion:
V, =V (h/10)"*
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En la ecuacidn 4, V es la velocidad del viento a 10 m de altura, que se obtiene del Anexo 2 de la

norma. Dado que el edificio a analizar se ubicaria en Lima, entre los distritos de Lince y San
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Isidro, el valor que se extrae del gréfico es 45 knmv/h. Sin embargo, la norma indica que no puede
ser menor que 75 km/h, por lo que se emplea este valor.

Respecto al coeficiente C, este es un factor de forma que depende de la geometria de la estructura

a analizar. Para el presente caso de estudios, se consideran los valores para superficies verticales
de edificios, por lo que los valores son de 0.8 para barlovento y 0.6 para sotavento (succién).
Ambos efectos se combinan para cada direccién de andlisis, con lo que se obtiene la presidn total

de viento debido a efectos de empuje y succion.

Para el andlisis, se ha considerado aplicar las presiones en la mitad de cada entrepiso. por lo que,
multiplicado por el drea lateral de los misrrﬁ se obtendria la fuerza resultante en cada nivel
debido a efectos de viento. La Ilustracién 25 muestra la distribucion de presiones en la altura del

edificio, sumando los efectos de empuje y succién previamente mencionados.
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HNustracicn 25: Distribucion de presiones en el edificio, para efectos de empuje v succion.
Del grifico, se puede observar que la presion se mantiene constante e igual a aproximadamente

40 kg/m” hasta los 10 metros de altura. Luego, aumenta progresivamente con la altura de forma

parabélica, hasta un valor maximo de aproximadamente 117 kg/m?.

4.4 PREDIMENSIONAMIENTO

441 Elementos Horizontales
Se empezari con el dimensionamiento de los elementos horizontales, necesario para poder
dimensionar los elementos verticales con mayor precision.

¢ Vigas:
Para estos elementos unidireccionales se predimensiona el peralte, siguiendo la

recomendacidn del Ing. Blanco (1997) quien considera recomendable asignar un peralte
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entre la décima parte y la doceava parte de la luz libre de la viga. Para cada viga, se elige
el tramo de mayor longitud y se dimensiona el peralte bajo el criterio mencionado, el cual
se aplica a toda la viga del eje para uniformizar. En el caso de las vigas largas, se asignan

hasta dos peraltes diferentes, usando el par de tramos de mayor medida.

Respecto al ancho de las vigas, se coloca una dimensién minima de 30 ¢cm para garantizar

una unién adecuada con las columnas.

A manera de ejemplo, se muestra el dimensionamiento de la viga del eje 1. Para el primer
tramo de 9.5 m se aplica el criterio de dividir dicha cantidad entre 10 y 12. El resultado
indica que el valor deberia encontrase entre los 79 y 95 cm; por ello, se elige un valor
intermedio de 85 cm. Para el segundo tramo de 7 m se aplicé el mismo criterio y la medida

elegida fue de 60 cm.

Ademas, para las vigas interiores, las que no se encuentran en el perimetro, y que superen
un peralte de 80 ¢cm serdn consideradas como vigas post tensadas para aumentar la luz
libre de entrepiso. En ese sentido, de cumplir esas condiciones deberdn ser
predimensionadas bajo la mitad de los criterios de una viga de concreto armado

convencional (Asmat,2022).

Ademas. el peralte asignado a las vigas del nicleo de ascensores es 80 cm, a pesar de que
por cdlculo se obtenga un valor significativamente menor. Esto se debe a que dichos
elementos funcionarin como vigas de acoplamiento de los muros, para que las placas
alrededor del ascensor puedan trabajar en conjunto, por lo que requieren de un peralte

considerable.

Losas:
Los tipos de losas elegidas para laestm adaptacion del One Wilson Square serin

aligeradas y macizas. Por un lado, para el caso de las losas aligeradas, se usardn los

criterios de la Tabla 5.

Tabla 5: Criterio para predimensionamiento de losas aligeradas

L“ﬂ"“'e Ln<4 4<Ln<55 5<Ln<65 6<Ln<75

Peralte (m) 0.17 0.2 025 0.3

A manera de ejemplo se realizard el predimensionamiento de la losa aligerada de los ejes
1-3 y ejes A-B. La losa de 5 m de longitud libre tendrd un espesor de 20cm segtin los

criterios previamente mencionados en la Tabla 5.
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442

Por otro lado, para el caso de losas macizas, estas secciones seguirdn los criterios de
andlisis propuestos por Antonio Blanco (1997), los cuales indican que debemos calcular

el perimetro de la losa maciza y dividirlo entre 180.

En este caso, el ejemplo se realizd en la losa entre eje 3-7 y ejes A-B. Para esta losa
maciza, el espesor obtenido fue de 18 cm y se redondeé a 20 cm, este es el resultado de
dividir el perimetro de 32 m entre 180.

20
Sin embargo, para el caso de las losas macizas, estas se colocardn en las zonas de servicios

higiénicos y por conceptos de instalacion de tuberias se usard un espesor de 0.2 m capaz

de contener dichos elementos.

Elementos Verticales

Columnas:

Elementos tratados como unidimensionales, los cuales serin dimensionados bajo el
criterio de la columna mds cargada. Dado que se le colocard una misma carga promedio
atoda la planta tipica, la columna que seleccionamos seria la de mayor drea tributaria. En
nuestro caso. la columna elegida se encuentra entre los ejes 3 y C. Esta cuenta con 31

metros cuadrados de drea tributaria.

Para el dimensionamiento, se comienza con asumir unas dimensiones iniciales de 0.70 m
x 0.70 m. Con ello se podri calcu]ﬂaa carga que soportard todo el elemento. Este cdlculo

de las fuerzas se realiza y presenta en la Tabla 6.

Tabla 6: Cuadro de cargas

Carga Muerta

Descripcion Cantidad Unidad
Peso Propio 353 ton
Piso Terminado 3.1 ton
Peso Losa Aligerada 4.62 ton
Peso Losa Maciza 749 ton
Peso Viga 4.38 ton
Peso Tabiqueria 8.1 ton
Total 31.22 ton

Carga Viva

Descripcion Cantidad Unidad
Sobre carga 6.2 ton
Total 6.2 ton

Como resultado final por la acumulacién de carga vivay muerta se obtiene 37.42 ton para

un nivel. Al multiplicar el peso de un nivel por los 40 pisos del edificio resulta en 1496 .8
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ton para la columna més cargada. Al dividir el peso entre la el 45 % de f"c como lo indica
el Ing. Blanco (1997). El drea resultante necesaria es de 6652.44 cm?. Por motivos de
seguridad y para mantener dimensiones miiltiplos de 5, se elige una seccidn transversal
de 120 cm x 60 cm. Esto nos ofrece una seccién de 7200 ¢m? superior a los 6650 ¢cm?

necesarios.

Tras realizar los cdlculos correspondientes se concluye que se emplearan tres secciones
de columna de 60 x 120 cm, 50 x 110 cm y 70 x 70 cm, secciones que guardan proporcién

dependiendo del drea tributaria de cada columna.

Muros:

Segiin la norma ACI 318-14, el célculo del espesor de las placas serd regido por la
longitud del elemento divido entre 25, pero no menor a 0.15 m (ACIL, 2015). Bajo este
criterio el espesor de los muros deberia ser mayor a 0.15 m. Sin embargo, asumiremos un
espesor entre 30 y 40 cm para proporcionar mayor rigidez a la estructura, considerando
que solo hay muros en la parte central de la estructura. Ademds, estos espesores
permitirdn un mejor comportamiento ante fuerzas de traccion y compresion en los muros

debido al sismo.
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5 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SIN QUTRIGGERS

El siguiente capitulo presenta los resultados del andlisis por cargas laterales del One Wilson
Square sin la inclusién de outriggers. Se empezard por explicar los criterios de modelado que se
tuvieron en cuenta, para continuar con la definicién de espectros para el andlisis dindmico. En lo
que respecta al analisis, se comienza presentando los resultados por cargas de viento, empleando
las presiones determinadas en el capitulo terior. Se mostraran las derivas y cortantes de
3
entrepiso generadas por estas cargas. Luego, se realiza el andlisis ﬁl‘l’llCO estdtico, que incluye la
verificacién del peso del edificio con relacion al drea, ademds de la distribucion de cortantes en

altura.

En tercer lugar, se mostm.ﬁ) los resultados del andlisis dindmico. Para esto, se empezard
presentando una tabla con los modos de vibracidn de la estructura y su porcentaje de masa
participativa, ademds de gréificas de los pr‘incipa]eﬁ'nodos traslacionales de la misma. Luego, se
presentardn los resultados de la verificacién del valor del cueficienta:le reduccion de fuerzas
sismicas R definido en el capitulo anterior, y finalmente, se mostrarin los resultados de derivas y

cortantes de entrepiso escalados.

5.1 MODELO COMPUTACIONAL DEL EDIFICIO

1
El modelo para el andlisis de& edificacidn fue realizado en el software Etabs. A continuacidn, se

detallan las consideraciones para cada tipo de elemento estructural, asi como para el modelo en

general.

Las columnas se modelaron como elementos tipo frame, con resistencia f’c=500 kg/cm? como se
asumié en el predimensionamiento. Se asumié que la cimentacién del edificio provee las
restricciones al volteo y deslizamiento suficientes como para considerar a las columnas

empotradas en la base.

Los muros fueron modelados como elementos shell, 1os cuales poseen 6 grados de libertad por
nudo. Se considerd el tipo shell-thick, que toma en cuenta las deformaciones transversales por
corte, las cuales son importantes cuando el espesor del elemento es entre un décirrﬁy un quinto
de su longitud (CSI, 2017, pdg. 192), comoen el caso de la estructuracion realizada. Laresistencia

del concreto de estos elementos es £¢=500 kg/cm?, al igual que en las columnas.

Con respecto a las vigas, se emplearon elementos framﬁ:uyzm dimensiones corresponden a las
determinadas en el predimensionaﬁento. Se asigné un concreto de resistencia f'c=280 kg/cm2

para estos elementos. En cuanto a las losas, estas se modelaron como elementos tipo membrane,
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los cuales solo tienen tres grados de libertad por nma (traslacionales) y rigidez tinicamente en su
plano (CSI, 2016). Debido a esto, solo permiten la transmision de cargas de gravedad a los
elementos adyacentes, sin contribuir a la rigidez de la estructura. Dependiendo del tipo de losa

(aligerada o maciza), se considerd la distribucién de cargas en una o dos direcciones.

Por otro lado, se asignaron diafragmas semirrigidos a cada piso del edificio. Esto se debe a que
no se recomienda el uso de diafragmas rigidos al hacer el modelo analitico de los outriggers,
puesto que puede rigidizar artificialmente el sistema y reportar fuerzas erréneas en el outrigger

(Choi et al, 2012).

La Ilustracion 26 muestra una vista 3D del modelo realizado:

-
-
-
-

-

-

Hustracidan 26: Vista 3D del modelo realizado en ETABS

5.1.1 Definicién del Espectro del Sismo
La ecuacion 5 define el espectro de pseudo aceleraciones como indica la norma E 030, empleando

la siguiente expresion:

Donde Z es el factor de zona, U es el de uso, C es el coeficiente de amplificacion sismica, S es el

factor de suelo y R el coeficiente de reduccion de fuerza sismica. A continuacién, se detalla cada

uno de estos valores.
El factor Z depende de la ubicacién del edificio. Dado que este estarfa situado en la ciudad de

Lima, que cnrr’esnde ala zona 4. el valor de Z que se toma es 0.45. Ademads, como es un edificio
de viviendas, el factor de uso U correspondiente es 1.0. Con respecto al factor de suelo S, se

considera que el terreno sobre el que se ubicaria el edificio corresponde a la grava de Lima, un
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suelo muy rigido, que se clasifica como un pertil tipo S1. Para la zona 4 y dicho perfil de suelo,

el valor correspondiente para el coeficiente S es 1.00.

El valor del coeficiente C depende de los periodos asociados a los modos de vibracion de la

estructura, ﬁ-endiendo de la zona del espectro en que se encuentren. Para ello, es necesario
definir los pegigdos Tp y Tv, que corresponden al periodo en que se define la plataforma del
coeficiente C, y el inicio de la zona espectral de desplazamiento constante, respectivamente. Para

un perfil de suelo S1, estos valores son 0.4 y 2.5 segundos, respectivamente.

El valor del coeficiente R serd diferente para cada direccion de andlisis, y se determina mediante

la ecuacion 6:

Donde Ry es el coeficiente bésico de reduccion de fuerzas sismicas, y su valor depende del sistema
estructural sismorresistente en cada direccion de andlisis. Se ha determinado que, para las
direcciones X y Y, los sistemas estructurales correspondientes son de muros y dual,
respectivamente, por lo que los valores de Ro para cada una de estas direcciones son 6 y 7. La
verificacién del tipo de sistﬁla estructural se hace empleando el cortante basal; estos resultados

se presentardn en el acipite de andlisis dindmico de la estructura sin outriggers

1
Ademas, [, e I, son los factores de irregularidad eEltura y planta. Se ha podido determinar que
la estructura presenta no presenta ningin tipo de irregularidad en planta o altura, por lo que el
valor de ambos factores es 1.00.

Reemplazando estos valores en la ecuacidn (6), se obtiene que, para la direccién X, el valor del

coeficiente R es 6 rﬁntras que, para la direccion Y, el coeficiente es igual a 7. Dado que se tiene
dos valores de R, el espectro de pseudo aceleraciones para cada direccidn serd diferente. La

Hustracion 27 presenta estos espectros.

a) b)
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Hustracion 27: Espectro de pseudo aceleraciones para la direccion X (a)e Y (b)
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Nétese que el espectro para la direccién X presenta mayores aceleraciones asociuﬁ\s a cada
periodo en comparacién al espectro para Y, lo cual se debe a la eleccién de un menor coeficiente
de reduccion de fuerza sismica en el primer caso, debido al sistema estructural de muros. Para
dicha direccidn, el valor mdximo que podria tomar la pseudo aceleracién, correspondiente a los
modos con periodos menores a 0.4 segundos, es 0.188g, mientras que para la direccién Y, el valor

respectivoes 0.161g.
5.2 ANALISIS POR VIENTO

El siguiente grifico muestra la distribucién de fuerzas cortantes en altura producto de las cargas

laterales de viento, para cada una de las direcciones de anilisis:
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Hustracidn 28: Distribucidn de fuerza cortante en altura debido al viento, para ambas direcciones de andlisis
De la Ilustracién 28, se puﬁe observar claramente que la fuerza cortante en la direccién Y es
significativamente mayor a la direccién X. El cortante basal en X es 176.60 ton, mientras que, en
la direccion perpendicular, es 603.21 ton, lo cual es aproximadamente 3.4 veces mayor que en la
direccién X. Esto se debe a que la superficie sobre la que actda el viento en Y es mds grande que
la correspondiente a la direccidn perpendicular, debido a la geometria del edificio. Por otro lado,
puede notarse que las mayores fuerzas de entrepiso se dan en los pisos superiores, y van
disminuyendo progresivamente hacia los pisos inferiores. Esto guarda relacién con lo presentado

en la llustracién 25, pues la presién del viento va aumentando con la altura.

A continuacidn, se muestra un grifico con las derivas de entrepiso producto de las cargas de

viento, para ambas direcciones de andlisis:
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Nustracicn 29: Distribucion de derivas en altura producto a cargas de viento, para ambas direcciones de andlisis

De la Ilustracién 29, se observa que la deriva de entrepiso va incrementando hasta llegar a un
midximo aproximadamente en el primer tercio de la altura total del edificio, a partir de lo cual
empieza a disminuir. Para la direccién X, el valor mdximo de la deriva es 0.26 %o, y se daen el
piso 12. En la direccién [ﬁpendicular,el médximo se da en el piso 16 y tiene un valor de 2.56 %.o.
Se evidencia claramente que las distorsiones de entrepiso son mayores para la direccion Y. Esto
puede deberse no solo al hechoﬁ que las fuerzas en la direccién Y sean mayores que en X, sino
ambién a que la rigidez lateral de la estructura en Y sea menor que en la direccién perpendicular.

Mis adelante, cuando se realice el andlisis sismico, podri verificarse esto.
5.3 ANALISIS SisM1CO ESTATICO

5.3. Cilculo de Peso por Unidad de Area

Previo a la realizacion del este andlisis, ﬁpmoede a calcularpeso de la estructura por unidad
de drea, lo cual permitird garantizar que los resultados del analisis sismico sean adecuados. Si el
peso de la estructura que se obtiene del modelo computacional resulta ser muy alto o bajo con
respecto al valor estandar para una edificacién de uso comiin (0.90 < P/A < 1.2), puede haber
problemas con el modelo que induzcan a un andlisis sismico erréneo.

El peso total de la estruc%a, calculado como la suma de carga muerta y viva,es igual a 47815.63

ton. Esto se obtiene del software ETABS, y se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 7: Peso total de la estructura bajo cargas de servicio

Nivel A0S P (ton)
carga

Piso | Muerta 39915.32

Piso | Viva 7900 31

Piso | Servicio 47815.63

El drea por piso es aproximadamente 1055 m?*. Considerando los 40 pisos de la estructura, se

obtiene:

_ 47815.63 ton

= ~=1.13 ton/m’
40x1055 m~

PlrA

Este valor estd dentro de lo aceptable para un edificio de viviendas, por lo que se puede afirmar
que la asignacidn de cargas de gravedad al modelo es adecuada.

5.32 Determinacion de la Fuerza Cortante Estatica

La fuerza cortante basal se determina empleando la siguiente ecuacidén de la norma E.030

zZUcs
V=—""P .....(7)

Los pardmetros Z, U, S y R fueron definidos en el capitulo anterior. Con respecto al coeficiente
de amp]ificaa'in sismica, para determinar su valor se debe determinﬁ] periodo del modo
fundamental de vibracién en cada direccion de andlisis. Esto se obtiene del andlisis modal de la
estructura, que se pr?ﬁntarﬁ en la siguiente seccidén. Sin embargo, se emplean estos valores para
el andlisis estdtico. Los periodos de los modos fundamentales en cada direccién son 3.763

segundos para la direccién X y 6.614 segundos para la direccién Y.

Dado que los periodos son mayores que Tr para ambas direcciones, el valor de C se obtiene con

la siguiente expresion de la norma:

Se obtiene que los coeficientes a utilizar son C. = 0.1768 y C, = 0.0536. Sin embargo, la norma
indica queé cociente C/R no debe ser menor a 0.11. Considerando los valores previamente

calculados para los coeficientes de reduccién de fuerza sismica, es decir, Ry=6y Ry =7, se
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determina que este cociente es menor al valor indicado para ambos casos, por lo que se utiliza
dicho valor. El hecho de considerar este C/R minimo responde a poder considerar una fuerza
sismica equivalente al 5% del peso sismico, el cual es un valor comtin de disefio para edificios en
la zona 4 y suelo tipo 1.

Respecto a P, corresponde al peso sismico de la estructura, compuesto por la suma de carga
muerta y una fraccion de la carga viva, que corresponde al 25% para una edificacién de categoria
C, que corresponde a edificaciones de vivienda. El valor asciende a 41890.4 ton para una carga

muerta de 39915.3 ton y una carga viva de 7900.3 ton.

Dado que todos los coeficientes son iguales para ambas direcciones dﬁuné]isis (debido al hecho
de usar el cociente C/R minimo especificado por la norma), el valor de la fuerza cortante basal
serd el mismo para X e Yﬁsi, resolviendo la ecuacién 7, se calcula que el valor es de 2073.6 ton.
Aproximadamente el 5% del peso sismico de la estructura corresponde a la fuerza sismica que se

aplica a la estructura.

5.33 Distribucion de Cortante Estitico en Altura

Para obtener la distribucidn de fuerzas sismicas en la altura del edificio, se utilizan las siguientes

expresiones de la norma:

Fi=ai-V.. .9

= Pt

= K (10
! 2j=1pf(hj) ( )

Donde F; corresponde a la fuerza sismica a el piso i, P; es el peso sismico del nivel i, h; es la
altura a la que se encuentra dicho nivel y n es el nimero de pisos de la estructura. El factor k
depende del periodo de vibracién fundamental para la direccién de andlisis. Como en este Cﬂﬁ
los periodos son mayores a (0.5 segundos, se emplea k = (0.75 + (.5T) < 2.(0). Se determina que el

valor de k para ambas direcciones de andlisis es 2.0.

La Tabla 8 muestran el cilculo de la fuerza sismica en cada piso de la estructura. Los pesos de

cada nivel se extrajeron del modelo en Etabs.
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Tabla 8: Cdlculo de fiierzas sismicas por piso, para los niveles 1 a 40

Piso | Pi(ton) |hi(m) | h*(m) Pihi* F (ton)
1 1050418 3 9 9.454E+03 009
2 1050418 6 36 3.782E+04 0.38
3 1050418 9 81 8.508E+04 0.85
4 1050418 12 144 1.513E+05 1.51
5 1050418 15 225 2.363E+05 236
6 1050418 18 324 3 403E+05 340
7 1050418 21 441 4.632E+05 4.63
8 1050418 24 576 6.050E+05 6.05
9 1050418 27 729 7.658E+05 7.65
10 1050418 30 900 9.454E+05 945
11 1050.418 33 1089 1.144E+06 11.43
12 1050418 36 1296 1.361E+06 13.61
13 1050418 39 1521 1.5398E+06 15.97
14 1050.418 42 1764 1.853E+06 18.52
15 1050418 45 2025 2.127E+06 21.26
16 1050.418 48 2304 2420E+06 24.19
17 1050418 51 2601 2.732E+06 27.30
18 1050.418 54 2916 3.063E+06 30.61
19 1050418 57 3249 3413E+06 34.11
20 1050418 60 3600 3.782E+06 37.79

21 1050.418 63 3969 4.169E+06 41.67
22 1050418 66 4356 4 576E+06 4573
23 1050418 69 4761 5.001E+06 49.98
24 1050418 72 5184 5 445E-+06 54.42
25 1050418 75 5625 5.909E+06 59.05
26 1050418 78 6084 6.391E+06 63.87
27 1050418 81 6561 6.892E+06 68.88
28 1050418 84 7056 7412E+06 74.07
29 1050.418 87 7569 7.951E+06 79 .46
30 1050418 90 8100 8.508E+06 85.03
31 1050418 93 8649 9.085E+06 90.79
32 1050418 96 9216 9.681E+06 96.75
33 1050418 99 9801 1 030E+07 102 .89
34 1050.418 102 10404 1.093E+07 109.22
35 1050418 105 11025 1.158E+07 11574
36 1050.418 108 11664 1.225E+07 12245
37 1050418 111 12321 1.294E+07 129.34
38 1050418 114 12996 1.365E+07 13643
39 1050.418 117 13689 1.438E+07 143.70
40 924,100 120 14400 1.331E+07 13299
E 2075E+08

Con estchvalores, se puede elaborar un diagrama de fuerzas cortantes debido a cargas de sismo

estitico, para ambas direcciones de andlisis. Este diagrama se muestra en la Ilustracién 30:
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lustracion 30: Distribucion de fuerza cortante en altura debido a cargas de sismo — andlisis estdtico, para ambas
direcciones de andlisis

Analizando la Tabla 8, as{ como observando la Ilustracién 30, puede notarse que las fuerzas
sismicas van aumentando con la altura de forma cuadritica, debido al exponente k que se utilizd
en la ecuacion 10. Se observa también que las fuerzas sismicas en los primeros niveles son muy

pequefias en comparacion a los dltimos niveles.

El valor del cortante basal hallado en este acdpite servird para escalar los resultados del andlisis

dindmico, que se presenta en el inciso siguiente.

54 ANALISIS SiSMICO DINAMICO MODAL ESPECTRAL
Este acdpite empezari con la realizaciéon del andlisis modal de la estructura. Se prosigue con la
verificacion ﬁ los valores de los coeficientes de reduccidn sismica asumidos. Posteriormente, se

determina la distribucion de fuerzas cortantes en altura y las derivas ineldsticas de la estructura.

541 Anilisis Modal

Se empieza realizando un andlisis modal de la estructura, para determinar los principales modos
de vibracion y su porcentaje de masa participativa en la direcgign X, Y, y giro alrededor del eje
Z (0). Si bien es cierto se debe considerar tres modos por piso, asociados a cada grado de libertad
(dos traslacionales y uno rotacional), se h:ﬁcnnsiderado inicialmente 20 modos para el andlisis,

los cuales deben sumar por lo menos 90% de masa participativa en cada direccion de anlisis.
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1
Tabla 9: Mados de vibracidn de la estructura

Modo | T(s) % i i % Masa
participativa X participativa Y participativa 0
1 6.614 0.00 70.45 0.00
2 5.375 0.00 000 7443
3 3.763 7491 000 0.00
4 1.726 0.00 13.69 0.00
5 1.575 0.00 0.00 11.03
6 1.138 11.17 0.00 0.00
7 0.816 0.00 033 4.25
8 0.809 0.00 487 0.29
9 0.603 4.35 000 0.00
10 051 0.00 001 2.60
11 0.482 0.00 2.87 0.01
12 0.388 241 000 0.00
13 0.353 0.00 000 1.68
14 0.324 0.00 1.80 0.00
15 0.274 1.54 0.00 0.00
16 0.262 0.00 0.00 1.16
17 0.236 0.00 122 0.00
18 0.206 0.01 0.00 0.82
19 0.206 1.07 000 0.01
20 0.182 0.00 087 0.00
95.46 96.12 96.29

De la Tabla 9, analizando los tres primeros modos de vibracién, se observa que el primero es
traslacional asociado a la direccién Y. el segundo, rotacional y el tercero es traslacional en X.
emds, sus masas participativas en cada direccidn son superiores al 709, lo cual significa que

la respuesta de la estructura estard dominada principalmente por estos tres modos.

En particular, el segundo modo de vibrar, al ser rotacional, indica que la estructura podria ser
susceptible a rotar siempre que haya una demanda torsional en la edificacién. Esta tendencia a
rotar estd relacionada a la geometria de nuestro estudio, en especifico a la proporcién de 3 a 1
entre las dimensiones en planta de la edificacion, ya que al afiadir una excentricidad accidental en
el disefio se genera una condicidn en el cual la estructura es mis propensa a rotar que a desplazarse
linealmente. En la investigacion de Chao He y Qifeng Luo (2013), se obtuvo que, para edificios
superiores a los 400 m de altura, los desplazamientos totales del edificio se componian por la
suma de los desplazamientos traslacionales y torsionales. Mientras que, para edificios cercanos a
los 160 m, como es el caso de nuestro estudio, los desplazamientos totales del edificio son

practicamente idénticos a los que se producen cuando solo se aplican cargas traslaciones.

42




Respecto a los periodos, puede afirmarse que, en particular, para el primero modo, el valor
obtenido es alto en comparacién con el periodo asociado al modo fundamental en la direccién
perpendicular. Esto indica que la estructura es mds rigida en X que en Y, 1o cual también se podrd

corroborar al analizar las derivas laterales.

Por otra parte, se puede verificar que, con 20 modos, la suma de masas participativas supera el
90% de la masa total, para cada direccion de andlisis. Ademds, puede notarse que los dltimos
modos tienen baja participacion en las direcciones de interés (1.07% y 0.87% en X e Y,
respectivamente), por lo que no serd necesario considerar més.

:
Las siguientes figuras muestran los desplazamientos de los centros de masa (deformadas) de los

primeros modos de vibracion para cada direccién de andlisis. Se acompanan de elevaciones de
pérticos del modelo ETABS: para las deformadas en X, se muestra una elevacion del eje 7; para

las deformadasen Y, del eje E

Piso
»n
=1

000 200 400 600 800 1000
Desplazamiento L3R It

Hustracion 31: Deformada para el modo fundamental en X (modo 3)
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Hustracidn 32: Deformada para el segundo modo en X (modo 6)
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Hustracidn 33: Deformada para el modo fundamental en Y (modo 1)
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Hustracion 34: Deformada para el segundo modo en'Y {modo 4)

La Ilustraciéon 31 a 34 muestran las deformadas de los modos fundamentales en las direcciones

de andlisis. Se observa que estas son la combinacion de la deformada de un edﬁci(} de pérticos

con la de uno de muros, como se muestra en la Ilustracién 35. Esto se debe a la presencia de

ambos sistemas estructurales en las dos direcciones.
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Hustracidn 35: Deformadas de edificios de porticos (izquierda), muros (centro) y sistema dual {derecha) (Engel,

2013, pdg. 281)
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5.4.2 Verificacion de los valores de R0 asumidos

Para que un sistema estructural sea clasificado como de muros, por lo menos el 70% de la fuerza
cortante en la base debe ser tomada por estos elementos. Si, en cambio, los muros toman entre
20% y 70% del cortante, el sistema se clasifica como dual (Ministerio de Vivienda, 2018). Luego
del andlisis en el computador se obtiene un cortante dindmico basal en el eje X - Y de 644 ton y

331 ton respectivamente.

Observando los resultados, se concluye que, en la direccion X, el sistema se clasifica como de
muros estructurales, ya que soportan 84% de la fuerza; mientras que, en Y, el sistema es dual,
porque la cortante de los muros representa el 68%. Por lo tanto, los valores de Ry empleados para

definir los espectros y en el andlisis estitico son correctos.

543 Factor de Escala

La norma E.030 indica que la fuerza cortante en la base obtenida del andlisis dindmico no debe
ser menor que el 80% de la que se obtuvo del andlisis estitico, para cada direccién de andlisis. Si
no se cum% esta condicion, deberd escalarse las fuerzas de este andlisis hasta satisfacer la
condicion. La Tabla 10 resume los valores de los cortantes obtenidos en ambos andlisis, asi como

el factor de escala para cada direccidn.

Tabla 10: Factores de escala para el andlisis dindmico

0.8Vest Factor

Direccion Vest (ton) Vdin (ton) (ton) escala
X 2073.6 644 .46 1658.88 2.574

Y 2073.6 331.1 1658.88 5010

Se observae las fuerzas cortantes dindmicas son significativamente mas bajas que las estéticas,
lo cual resulta en factores de escala altos. Esto se debe principalmente al hecho de haber empleado
un factor C/R de 0.11 por exigencia de la norma en el andlisis estitico, lo cual incrementa el valor
del este cortante en comparacién con el que se obtendria usando los valores de C y R
correspondientes.

En si, se puede afirmar que la magnitud del cortante dinimico es baja debido a que la aceleracig

mixima que se produce en la estructura a causa del sismo, también lo es. Esto se debe a que los
periodos traslacionales de los principales modos de vibracidn son altos, por lo que, al ingresar a

los espectros previamente definidos, estos producen aceleraciones bajas en la estructura.
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5.44 Distribucion de Cortante Dinamico en Altura

La siguiente figura muestra la distribucion de fuerza cortante en altura, para cada direccién de

andlisis. Los valores fueron escalados con los factores previamente determinados.

40 (1 —

35 1

——Sismo X

15 Sismo Y

7-1]___
0 1
0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vdin (ton)

Hustracion 36 Distribucidn de fuerza cortante en altura debido a cargas de sismo — andlisis dindmico.

Como se puede observar en la [lustracion 36, la distribucidn es similar para ambas direcciones de
andlisis. En general, las fuerzas horizontales son mayores en los pisos superiores e inferiores que
en la zona central. Incluso, se aprecia que en Y hay una inversion del signo de las fuerzas sismicas
entre los pisos 19 y 25. Esto se debe a la influencia de los modos superiores traslacionales, pues,
de lo contrario, las grificas serian similares a las obtenidas para el sismo estético.

1
545 Cilculo de Desplazamientos Laterales y Derivas de Entrepiso

La Tabla 11 muestra los desplazamientos totales de cada nivel de la estructura, asi como las

distorsiones de entrepiso. Ambos se multiplican por 0.75R para obtener los valores méximos,

correspondientes a un estado ineldstico.
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Tabla 11: Derivas y desplazamientos laterales generados por el andlisis dindmico

urn | st | et | 2ocsmints | igucy | gy | Desazmminto
Piso (%) (%0) (%0) (%)
(m)
X X X 1] Y Y

40 120 0.39 1.77 29.31 0.83 4.36 40.70
39 117 0.43 1.95 28.94 0.92 4.80 39.77
38 114 0.47 2.10 28.54 0.97 5.10 38.78
37 111 0.50 2.25 28.12 1.01 5.30 37.77
36 108 0.53 2.39 27.67 1.04 545 36.76
35 105 0.56 2.50 27.20 1.06 5.57 35.75
34 102 0.58 2.61 26.70 1.08 5.66 34.75
33 99 0.60 2.69 26.18 1.09 5.71 33.76
32 96 0.62 217 25.63 1.09 5.74 32,78
31 93 0.63 2.84 25.06 1.10 575 31.82
30 90 0.65 2.90 24.47 1.09 573 30.88
29 87 0.66 2.96 23.85 1.08 5.68 29.96
28 84 0.67 3.02 23.21 1.07 5.62 29.06
27 81 0.68 3.06 22.55 1.05 5.53 28.19
26 78 0.69 3.11 21.87 1.03 543 27.34
25 75 0.70 3.15 21.16 1.01 5.32 26.50
24 72 0.71 3.19 20.44 0.99 5.20 25.67
23 69 0.72 3.22 19.69 0.97 5.08 24.85
22 66 0.72 3.24 18.93 0.95 4.97 24.03
21 63 0.73 3.27 18.14 0.93 4.86 23.19
20 60 0.73 3.30 17.34 0.91 4.77 22.34
19 57 0.74 3.33 16.51 0.89 4.69 21.46
18 54 0.75 3.36 15.66 0.88 4.64 20.55
17 51 0.75 3.39 14.79 0.88 4.61 19.60
16 48 0.76 342 13.91 0.88 4.60 18.61
15 45 0.76 3.44 13.00 0.88 4.63 17.56
14 42 0.77 346 12.07 0.89 4.66 16.46
13 39 0.77 347 11.13 0.90 4.71 15.30
12 36 0.78 3.49 10.17 0.91 4.78 14.09

47




Altura e?:srtii‘:l mmzaca I::ﬁef;: zami — e?:ﬂsﬁvc: mm:iraca o
Piso %) | (%) CEmM | o) | (n | elistiolem
(m)
X X X 1] Y Y
11 33 0.78 3.49 920 0.92 4.83 12.82
10 30 0.77 348 821 0.93 4.87 11.51
9 27 0.77 346 722 0.93 4.89 10.15
8 24 0.76 342 622 0.93 4.87 8.77
7 21 0.75 3.35 522 0.91 4.79 7.37
6 18 0.72 3.24 423 0.88 4.63 598
5 15 0.68 3.07 327 0.83 4.37 462
4 12 0.62 2.81 235 0.76 3.99 332
3 9 0.53 240 151 0.65 343 213
2 6 0.40 1.81 0.80 0.49 2.57 1.11
1 3 0.19 0.87 026 0.21 1.12 034
0 0 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00

La informacién presentada en la Tabla 11 se resume de forma gréfica en la Iustracién 37 e

Hustracion 38:
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Hustracidn 37: Distribucion de derivas en altura debido al andlisis dindmico
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Hustracidn 38: Desplazamientos mdximos de piso debido al andlisis dindmico

En primer ]ugﬁ observando los valores de derivas ineldsticas presentados en la Tabla 11, se
podria afirmar qlﬁla estructura estd cumpliendo con los requisitos de rigidez de la norma E.030,
pues la maxima deriva en la diﬁcci(’m X es 3.49%o y en la direccion Y, 5.75%e, siendo ambos
menores a 7%o, limite impuesto por la norma para estructuras de concreto armado. Estos valores,
sin embargo, resultan relativamente bajos para una estructura de 120 metros de altura, v esto se
debe a que, para su cdlculo, se han usado las fuerzas sismicas del andlisis dindmico sin escalar.
Otros coédigos internacionales como el ASCE 7-16 (Art. 12.9.1 .4 2) indican que las derivas deben
escalarse de manera similar a las fuerzas sismicas si es que el cortante dindmico no cumple con
un determinado valor minimo (ASCE, 2017). Sin embargo, esta no es una exigencia en la norma
E.030, principalmente debido a que no esti concebida para edificios altos. No obstante, se
emplean estas derivas de manera referencial para comparar el efecto que tendria la inclusién de

outriggers sobre estos valores.

Es también resaltante que, tanto las distorsiones laterales como los desplazamientos de piso, son
mayores en la direccion Y que en X. Considerando que las flﬁas sismicas en Y son menores
que en la X (sin escalar), esto permite corroborar nuevamente que el edificio es mas rigido en X

que en la direccion perpendicular.

Por otro lado, se observa que los resultados de cortantes de entrepiso y derivas laterales del
andlisis dindmico son significativamente mayores a los obtenidos en el andlisis por cargas de
viento. Esto quiere decir que el efecto del sismo serd mds critico para el disefio del edificio que el
que produce el viento. Por tanto, no se considera necesario realizar este dltimo analisis en ﬁ%
estructuras sin outriggers. La comparacién se realizard teniendo en cuenta solamente los
resultados del andlisis sismico dindmico para cada caso. Ademds, dado que la direccion Y es la

mas critica (mayores derivas), se colocardn outriggers solamente en dicha direccidn. Por lo tanto,
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el andlisis de la estructura con outriggers y la comparacién se hard exclusivamente para los
resultados del sismoen Y.

A continuacidn, se presenta el diagrama de momento flector del niicleo central de la estructura
(caja de ascensores) debido al sismo dindmico en Y. Los momentos extraidos del modelo se han

escalado utilizando los factores determinados previamente.
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Hustracion 39: Diagrama de momento flector en X del niicleo central, debido al sismo en Y
Se observa en la [ustracion 39 que la distribucién de momentos en altura guarda cierta semejanza
con la forma de la distribucion de derivas y fuerzas cortantes en Y. El momento en la base del

nicleo es aproximadamente 4555 ton-m. Este valor se comparard con las iteraciones con

outriggers, para analizar el efecto que tiene la inclusién de estos brazos rigidos sobre el mismo.

50




6 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CON OUTRIGGERS

Este capitulo comprende el andlisis sismico de la estructura considerando las iteraciones con
outriggers. Se empezard comentando los criterios de modelacién y ubicacién de outriggers
considerados para la investigacion. Luego, se presentardn los resultados de las iteraciones, para
lo cual se inicia mostrando el caso especifico de la colocacion de outriggers en el piso 25 de la
estructura, a modo de ej lo. Después, se procederd a iterar variando la posicién de los
outriggers cada 5 niveles. Los resultados de estas iteraciones se presentarin en tablas y gréficos
que resumirdn la respuesta maxima (periodos, cortante basal, derivas y momento en el nicleo) de

cada iteracion. Se procederd de manera similar con dos vy tres niveles con outriggers.

6.1 CRITERIOS DE MODELACION Y ANALISIS

Para empezar, es necesario recordar que el andlisis a realizar serd el dindmico, que es el mds

representativo de la estructura. No se realizard el andlisis estitico pues se asume que el peso de la
estructura permanecera pricticamente invariable con la inclusién de los muros outrigger. Dado
que el resto de los pardmetros tampoco varia (teniendo en consideracion que el periodo en cada
caso seguird siendo mayor a TL, por lo que el cociente C/R seguird siendo 0.11), el cortante
estitico serfa el mismo. Para cada iteracién, se determinard el factor de escala correspondiente.
Tampoco se realizard el andlisis por viento pues en el capitulo anterior se determind que los
resultados en términos de fuerzas y derivas son menores que los del sismo dindmico, por lo que
el disefo de la estructura no estaria regido por estas solicitaciones. Por otro lado, solo se
presentaréan los resultados del andlisis en la direccién Y, pues se determind previamente que esta

es la direccién mas critica de la estructura que se estd analizando.

Con respecto a los outriggers, se decidié emplear muros de 30 cm de ancho para mantener la

uniformidad de espesores en planta. La ubicacién de estos se muestra en la [lustracién 40.

==

Hustracion 40: Encaofrado para los niveles con outriggers, los cuales se muestran en color azul
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Se ha elegido esta disposicién para los outriggers debido a que conectan de manera directa las
columnas exteriores con el niicleo central del edificio. Los outriggers también conectan con las

columnas en los ejes 2 y 8, las cuales aportardn al momento restaurador en el niicleo.
Es importante recalcar que los pardmetros sismicos, en particular el coeficiente de reduccién de

fuerzas sismicas R, no se verﬁrﬁectados por los outriggers. Podria decirse que el tener un
entrepiso mds rigido conduce a que la estructura presente la irregularidad de piso blando. Sin
embargo, lo que busca la norma con este requisito es evitar que una estructura uniformemente
rigida presente un piso blando que concentre las deformaciones. Los ourtiggers, en cambio,
contribuyen a fortalecer de manera adicional una estructura con pisos de rigidez similar. Estos
pisos permiten tener ductilidad entre los niveles con outriggers (Choi et al., 2012, pag. 41). Se

observa entonces que el efecto del outrigger es opuesto al fenémeno de piso blando.

6.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CON UN NIVEL OUTRIGGER

6.21 Outrigger en Piso 25

La Ilustracién 41 presenta vistas del modelo en ETABS con la inclusién de un outrigger en el piso

25. A la izquierda, se muestra la elevacién del eje E del edificio donde se aprecia este elemento.

A la derecha, se puede observar un detalle 3D del mismo.
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HNustracidn 41 : Elevacion y detalle del modelo con outriggers en el piso 25
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En primer lugar, se presentard la deformada de la estructura para el modo fundamental en la

direccion Y.

Piso

Desplazamiento :i_'. 3

15332338233

—Out. 25 +

——Sinout.

LELETTEET T

400 600 800 10.00 =

Hustracidn 42 Deformada para el modo fundamental en Y - estructura con outriggers en piso 25

Se observa de la [ustracion 42 que la deformada es muy parecida a la presentada para el caso sin

outriggers. Sin embargo, puede notarse el efecto del outrigger en el piso 25, a manera de un punto

de inflexion que disminuye el desplazamiento total en los pisos superiores.

Con respecto a los periodos de la estructura debido a la inclusién de outriggers, se obtuvo que

para la direccién X (modo 3), el periodo es 3.73 s, mientras que para la direccién perpendicular

(modo 1), es 593 s.

bserva que hubo una reduccion significativa (0.68 s) en la direccién Y,

cuyo efecto se notard en las fuerzas y derivas de la nueva estructura.

A continuacién, se muestra la distribucién de cortante dindmico en altura, para la direccién de

andlisis. El factor de escala para este caso es de 5.08.

Out. 25

— Sin out.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vdin escalado (ton)

Hustracion 43 Distribucion de fuerza cortante dindmica en altura para la direccidn ¥ — estructura con outriggers en

piso 25
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La Ilustracién 43 muestra una distribucién muy similar a la presentada en el capitulo anterior,
para la estructura sin outriggers. En este caso, no obstante, se aprecia un aumento de la fuerza
lateral entre los pisos 20 y 30, seguido de unareduccién entre los niveles 10 y 19. Este incremento
puede explicarse debido al aumento de rigidez en los niveles adyacentes al outrigger. Es relevante
mencionar que el cortante basal es el mismo en ambos casos dado que se ha escalado al 80% del
cortante estitico como indica la norma. Sin embargo, si no se realizara el escalamiento, se
determina que hay una ligera reduccién en el cortante basal en el caso de la estructura con

outriggers.

Un comportamiento similar se observa en el diagrama de momento flector del niicleo central de

la edificacion, al cual se conectan los outriggers, como se muestra en el siguiente grifico:
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HNustracicn 44 Diagrama de momento flector en X del niicleo central, debido al sismo en Y

Comparando el diagrama presentado en la Iustracién 44 con el mostrado en el capitulo anterior,
se observa que hay un salto abrupto del valor del momento en el nivel del outrigger, que luego
vuelve a estabilizarse y seguir la forma del diagrama de la estructura sin outriggers. Debe
recordarse que el diagrama obtenido del andlisis modal espectral solo muestra valores mdximos
en positivo, dado que se trata de una combinacién de suma de cuadrados. Este aumento en el
diagrama refleja la magnitud de los momentos en el niicleo en el nivel outrigger, debido los pares
de fuerzas generados por lacompresidn y traccién de las columnas perimetrales. Ademds se puede

explicar este aumento por el incremento de rigidez lateral mencionado anteriormente.

Por otro lado, el momento en la base es 4466 ton-m aproximadamente, lo cual representa una

reduccién del 2.0% con respecto a la estructura inicial. Si bien es cierto hubo una disminucién
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Piso

con la inclusién del outrigger, como sucede en el caso de la cortante basal de la estructura, esta

es baja debido al incremento de las solicitaciones sismicas producto de la disminucién de los

periodos.

En cuanto al andlisis &deriva&; y desplazamientos para la direccidon de comparacion, los
resultados se muestran en la Tabla 12. Se muestran los valores cada 5 pisos, la informacién

completa de todos los niveles se mostrard de forma grafica.

Tabla 12: Derivas y desplazamientos laterales en Y debido al andlisis dindmico — estructura con outriggers en piso

25
SR - Desplazamiento Desplazamiento
Altura eldstica ineldstica
Piso (%») (%) elastico (cm) inelistico (cm)
(m)

Y Y Y Y
40 120 0.75 3.91 7.70 40.42
35 105 0.95 4.99 6.87 36.06
30 90 0.94 4.95 6.04 31.69
25 75 0.78 4.09 5.30 27.81
20 60 0.90 4.73 448 23.51
15 45 0.93 4.90 342 17.96
10 30 0.95 4.97 2.18 11.46
5 15 0.82 4.31 0.86 4.52
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00

De manera grifica, las derivas y desplazamientos ineldsticos se muestran en la siguiente figura:

40 40
35 35
30 30
25 ° 25
20 520 Out. 25
1 " ——Sin out.
10 10
5 5
0 0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Deriva inelastica (%) Desplazamiento inelastica (cm)

Hustracion 435: Distribucicn de derivas (izquierda) v desplazamientos (derecha) ineldsticos debido al andlisis
dindmico en Y - estructura con outriggers en piso 25
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Observando la Iustracién 45, se evidencia claramente el efecto de los outriggers en las derivas
laterales. Si se compara con el andlisis sin la incorporacién de estos elementos, se aprecia que los
outriggers logran uniformizar las distorsiones, aumentindolas ligeramente en los pisos inferiores
v reduciéndolas en los superiores, con lo cual se consigue disminuir la deriva maxima a 5.09%o
en el piso 33, una reduccién de aproximadamente 11.5%. En cuando a los desplazamientos
laterales, por el mismo hecho de que las derivas se han uniformizado, estos permanecen
practicamente invariables. siendo el desplazamiento médximo en la azotea del edificio igual a

4042 cm.

6.2.2 Iteraciones con un Nivel Qutrigger

A continuacién, se procederd con el resto de las iteraciones considerando solo un nivel con
outriggers en la estructura. Para estos casos, se presentardan los resultados de forma resumida en

tablas y graficas mostrando los valores mdximos para cada caso.

En primer lugar, se muestran los resultados de periodos, factor de escala y momento flector en el

nticleo:
Tabla 13 :Iteraciones con un outrigger — periodos, cortante basal v momento en el niicleo

Posicitn Ty (s) paj:}imva Factor de escala Mumiix en micleo

outrigger en Y M (tonm) | Ubicacion
5 6.15 67 386 3542 Piso 6
10 5.80 67 4.55 4142 Base
15 5.66 70 471 4460 Base
20 573 73 500 4520 Base
25 593 74 5.08 4466 Base
30 6.15 73 5.11 4507 Base
35 638 72 501 4504 Base
40 653 71 4.98 4472 Base

Se puede observar de la Tabla 13 que 1a mayor reduccién del periodo se da cuando los outriggers
estdn en el piso 15. A partir de ahi, los periodos empiezan a aumentar. Respecto al porcentaje de
masa participativa en Y para el modo 1 (modo fundamental en Y), si los outriggers se ubican en
los niveles bajos, este es menor al caso de la estructura sin outriggers (70.45%), lo cual indica que
aumenta ligeramente la participacién de los modos superiores en esta direccién. Sucede lo

contrario si se colocan los outriggers en el piso 20 o superior.
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Respecto al factor de escala, es interesante notar que este es significativamente menor en los casos

en que el outrigger se coloca en los niveles inferiores. Esto indica que la fuerza cortante,

si

comparamos los valores sin escalar, resulta ser mayor al colocar outriggers en los pisos inferiores,

lo cual se entiende debido al aumento de rigidez en los pisos bajos de la estructura. Al realizar el

escalamiento de todas las iteraciones al 80% del cortante estdtico, ocurre mds bien que las fuerzas

internas son las menores para el caso de la estructura con outriggers en los niveles inferiores,

justamente debido al hecho de tener un menor factor de escala. Por este motivo, el momento

flector en la base resulta ser menor en los casos de colocar outrigger en los niveles inferiores. Esto

se puede comprender mejor en las ilustraciones 46 y 47:

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vdin (ton)

Nustracion 46 Distribucidn de fuerza cortante dindmica (sin escalar ) en altura para la direceion ¥ para las
iteraciones con un outrig ger

40
35
—au. 5
30 a 10
25 -- Out. 15
3 50 Out. 20
o
. - = =0ut. 25
Out. 30
10 - —ou3s
5 Out. 40
0 Sin out.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vdin escalado (ton)

Hustracion 47 Distribucidn de fuerza cortante dindmica ( escalado) en altura para la direccion ¥ para las
iteraciones con un outrigger

57




Con respecto a los desplazamientos y derivas de las estructuras, los resultados se presentan en la

Tabla 14.

Tabla 14: lteraciones con un outrigger — derivas y desplazamiento mdximo

Deriva mix. inelistica Despl iento azotea
Posicién
; - inelistico (cm)
Deriva (%o) Piso
5 5.72 31 4084
10 6.04 31 4134
15 6.02 30 4142
20 5.55 31 41.13
25 5.09 33 4042
30 4.89 12 3961
35 5.15 27 3963
40 544 29 3064

Al respecto, se puede comentar que se logra obtener una menor deriva méxima al colocar los
outriggers en los pisos superiores. De hecho, si se compara con la estructura sin outriggers (deriva
maxima en Y de 5.75%), el colocar estos elementos en los pisos inferiores (pisos 10 a 15)
contribuye a incrementar la deriva mdxima de la estructura, lo cual es contraproducente. Es
interesante, ademds, analizar 1a distribucién de derivas en altura para cada iteracién, lo cual se

observa en la [lustracion 48.

40
35
- Piso 5
Piso 10
0 L e e Piso 15
i;-_n . Piso 20
” ----Piso 25
Piso 30
o —-— Piso 35
) Piso 40
Sin out.

0 ————————
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Deriva inelastica (%o)

HNustracion 48: Distribucion de derivas en altura, para las iteraciones realizadas con un nivel outrigger
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La Ilustracién 48 muestra que el comportamiento de las derivas es similar para todas las
iteraciones. Se evidencia la reduccidn de la magnitud de las derivas en el nivel en que se colocaron
los outriggers. Si se compara con la estructura sin outriggers, puede notarse que la iteracién para
el piso 5 es muy similar a la primera, por lo que colocar estos elementos en niveles muy bajos
pricticamente no tendria efecto en la estructura. Conforme se van colocando los outriggers mds
arriba, se observa que las derivas se van uniformizando, aumentando en los pisos inferiores y
reduciendo en los superiores.

Con respecto a los desplazamientos méximos de la estructura, puede notarse de la Tabla 14 que
no hay mucha diferencia entre las distintas iteraciones, por el efecto de uniformizacién de derivas
comentado anteriormente. No obstante, la mayor reduccidn se da para la iteracién con outriggers

en el piso 30, que logra una disminucién de 1.09 cm con respecto al caso sin outriggers.

En base a lo comentado anteriormente, se puede concluir que la posicién éptima para colocar el
primer juego de outriggers en la estructura es el nivel 30. Por tanto, para las siguientes iteraciones,
se colocardn outriggers fijos en este nivel, y se iterard de manera similar a lo realizado en este

acdpite para un segundo juego de outriggers.
6.3 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CON D0S NIVELES OUTRIGGER

6.3.1 Outrigger en pisos 10 y 30

Tal como se realizd para el andlisis con un nivel outrigger, se comenzari detallando los resultados
de una iteracién en particular. %tomarz’t el caso para outriggers en los pisos 10 y 30. En primer

lugar, se muestra la deformada de la estructura para el primer modo en la direccién de andlisis.

Qut. 10-30
——Sin out.

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Desplazamiento 5

Hustracidn 49: Deformada para el modo fundamental en Y - estructura con outriggers en pisos 10y 30.
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La forma de la deformada que se presenta en la [lustracién 49. sigue siendo similar a las
presentadas en los andlisis anteriores. Sin embargo, en este caso se observa la influencia de los
outriggers como marcados puntos de inflexién en los pisos 10 y 30. Este efecto hace que el
desplazamiento en la azotea, para este caso, sea mayor a los que se obtuvieron en los andlisis
anteriores. No obstante, la influencia de los outriggers afecta de manera particular a los modos
superiores, por lo que puede que se consiga reducir el desplazamiento méximo de la estructura
debido al efecto de estos modos. Esto se podrd observar mas adelante al analizar las derivas y

desplazamientos de esta iteracion.

En cuanto a los periodos de laestructura, el modo fundamental en la direccién X, que sigue siendo
el modo 3, tiene un periodo de 3.69 s y 74.9% de participacién en dicha direccién, mientras que
en Y, cuyo modo fundamental es el 1, el periodo es 53&5 con 69.6% de participacién en la misma
direccion. Nuevamente se observa que hay reduccion en los periodos con respecto a la estructura

base, mientras que los porcentajes de masa participativa se mantienen similares.
Respecto a la distribucidn de cortantes en altura, se obtiene lo siguiente para la direccién Y:

40
35
30
25
20

Piso

Out. 10-30

15 —— Sin out.

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vdin (ton)

HNustracion 50 Distribucion de fuerza cortante dindmica en altura para la diveccidn ¥ — estructura con outriggers en
pisos 10y 30

La Iustracién 50 permite observar ciertas diferencias con respecto al grafico respectivo para la
iteracién con un outrigger. Por ejemplo, puede notarse que la fuerza cortante alrededor del piso
30 es mayor, lo cual responde a la ubicacién de los outriggers en este nivel. Adem"ﬁ la magnitud
de las fuerzas laterales entre los pisos 5 y 20 se ha uniformizado si se compara con el andlisis
anterior, y se observa que las fuerzas son mayores en comparacion a la estructura sin outriggers.
En particular se observa un incremento de fuerzas alrededor del piso 10 debido a la incorporacién

del brazo rigido en este nivel. En este caso, el factor de escala es 4.53.
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El diagrama de momento flector del nicleo es el siguiente:

40

35

30

25

20

Piso

0

0

Out. 10-30

——Sinout.

1000 2000 3000 4000 5000
M (ton.m)

HNustracicn 51 Diagrama de momento flector en X del micleo central, debido al sismo en Y — estructura con
outriggers en pisos 10y 30

El comportamiento del momento flector en el nicleo era el esperado, como puede notarse en la

lustracién 51. Dado que en este caso hay dos niveles outrigger, el diagrama presenta dos

discontinuidades en los pisos 10 y 30. El momento flector en la base es 4152 ton-m,

principalmente la reduccion se debe al menor factor de escala con respecto a la estructura sin

outriggers.

Con respecto a las derivas y desplazamientos laterales de la estructura, se muestra la informacidn

resumida en la siguiente tabla:

Tabla 15: Derivas y desplazamientos laterales en Y debido ol andlisis dindmico

estruciura con UHH'!I‘[.’\C,’!T.! en lf)!‘.!f).!

10y 30

Mura | clisten | i | DeSPlzamicnto | Desplazamicnto
Piso (%) (%0) elastico (cm) inelastico (em)

(m) Y Y Y Y
40 120 0.75 3903 7.16 3757
35 105 0.93 488 6.42 33.72
30 20 0.84 443 5.70 2992
25 75 0.93 488 491 25.79
20 60 0.90 472 3.98 20.88
15 45 0.86 452 2.99 15.70
10 30 0.74 390 2.01 10.54
5 15 0.81 425 0.87 4.55
0 0 0.00 000 0.00 0.00
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Grificamente, lo anterior se muestra en la ilustracion 50:

40 40
35 35
30 30
9 gg o 2
& 2 20 Out. 10-30
5 15 ——Sin out.
10 10
5 5
0 0
0.001.00 2.00 3.00 4.00 5.006.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deriva inelastica (%o) Desplazamiento inelastica (cm)

Hustracidon 52: Distribucion de derivas (izquierda) y desplazamientos (derecha) ineldsticos debido al andlisis
dindmico en Y - estructura con outriggers en pisos 10 y 30

La Tlustracidn 52 permite evidenciar el efecto de la inclusién de outriggers en dos niveles de la
estructura. Se puede comparar la distribucién de derivas para este caso en particular, con el gréifico
de distribucién de derivas de las iteraciones con un outrigger, especificamente con la curva para
outriggers en el piso 30. Si bien es cierto las derivas en los pisos superiores son ligeramente
superiores en este caso, se observa una reduccién significativa en los pisos inferiores cercanos al
outrigger en el piso 10. Este efecto logra reducir los desplazamientos laterales, por lo que, ahora,
se tiene un desplazamiento méximo en la azotea de 37.57 cm, una reduccién de aproximadamente
2 cm con respecto al caso con outriggers solamente en el nivel 30. Esto se comentard con mayor

detenimiento en el capitulo de comparacién de resultados.

6.3.2 Iteraciones con Dos Niveles Qutrigger

De manera similar a lo realizado anteriormente, se procede a presentar los resultados del resto de

iteraciones, empezando por los periodos, cortante basal y momento en el niicleo.

Tabla 16: Iteraciones con dos outriggers — periodos, cortante basal y momento en el niicleo

Posicion Ty (s) paimva Fmde Mmdx en nlick.ao :
outrigger enY M (ton.m) Ubicacion
5y30 6.15 70 390 3560 Piso 6
10 y 30 5.38 70 453 4142 base
15y 30 533 72 471 4393 base
20 y 30 549 75 502 4495 base
25y 30 5.77 75 506 4478 base
35y30 6.09 74 494 4463 base
40 v 30 6.13 73 498 4445 base
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La Tabla 16 muestra que la méaxima reduccién de periodo en la direccién Y se da cuando se
colocan outriggers en los pisos 15 y 30. Los porcentajes de masa participativa en esta direccién
para el modo fundamental, que sigue siendo el modo | en todos los casos, muestran un
comportamiento similar al de las iteraciones con solo un nivel outrigger. Por otro lado, la mayor
disminucién del momento médximo en el niicleo se da para los pisos 5 y 30, similar a lo hallado

en el anilisis previo, debido al menor factor de escala.

Con respecto al andlisis de derivas y desplazamientos, los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 17: Iteraciones con dos outrigger — derivas y desplazamiento mdximo

e Deriva méx. ineléstica mm Tij::tzm az)otm
Deriva (%) Piso
5y 30 4.94 15 38.87
10 y 30 4.88 25 37.57
15y 30 4.81 25 37.45
20y 30 4.88 11 38.41
25y 30 4.95 13 39.04
35y 30 4.82 12 38.34
40 y 30 4.85 12 38.79

De la Tabla 17 se puede extraer que la menor deriva mdxima se encuentra cuando se colocan
outriggers en los pisos 15y 30, la cual se ubica en el piso 25. Lo mismo sucede con el mdximo
desplazamiento de la azotea. Se puede observar mejor el efecto que tiene la colocacidn de dos

niveles outrigger sobre las derivas médximas observando la [lustracién 53.

Pisos 5y 30
Pisos 10 y 30
------------- Pisos 15y 30

Pisos 20 y 30
------- Pisos 25y 30

Pisos 30 y 35
----- Pisos 30 y 40
Sin out.

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Deriva inelastica (%)

fustracion 53: Distribucion de derivas en altura, para las iteraciones realizadas con dos niveles outrig ger
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La Ilustracién 53 permite evid%iar un comportamiento similar al de las iteraciones con un nivel
outrigger. Se observa que en la mayoria de los casos la mixima deriva se encuentra entre los
niveles 10 y 15, salvo en las iteraciones para outriggers en los pisos 10-30 y 15-30, en las que la
mixima distorsion se da en el piso 25, tal como se indicé en la tabla. Esto indica que, para estos
dos casos en particular, hay una mayor reduccién de derivas en los pisos inferiores, si bien es
cierto que en los superiores las derivas son ligeramente mayores. Con todo, esto permite obtener
los menores desplazamientos en la azotea en estas dos iteraciones. Puede entonces inferirse que
el colocar un juego de outriggers en la parte superior (nivel 30) y otro en la parte inferior -
intermedia (niveles 10 - 15) permite obtener la mayor reduccién de desplazamientos en la
estructura.

Si se analizan los resultados que se muestran en las tablas 16 y 17, asf como las grificas

correspondientes a cada iteracién, se presentan dos casos destacados. La opcién de colocar
outriggers en los pisos 15 y 30 presenta las menores derivas y desplazamiento maximo. Mientras
que la opcidn de colocar outrigger en los pisos 35 y 30 también reduce significativamente la deriva
midxima y presenta un mejor comportamiento respecto a las fuerzas internas en comparacién con
las otras opciones. Se procede a realizar las iteraciones con 3 outriggers para ambas alternativas,
y se determina que, entre ellas, la mds dptima es la de mantener los outriggers fijos en los niveles

35y 30, por lo que este serd el punto de partida para la siguiente seccidn.
6.4 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CON TRES NIVELES OUTRIGGER

6.4.1 Outrigger en pisos 20,30 y 35

Para presentar este andlisis, se colocard un set de outriggers en el piso 20 adicional a los ya

definidos previamente. La deformada para el modo fundamental en Y es la siguiente:

——0Out 20-30-35
—— Sin out.

0.00 2.00 4.00 6.00 B.00 10.00
Desplazamiento

Hustracidn 54: Deformada para el modo fundamental en Y - estructura con outriggers en pisos 20, 30 y 35
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Se observa que la silueta de la deformada mostrada en la Ilustracién 54 ha variado respecto a
las iteraciones anteriores. Se aprecia el efecto de los outriggers como puntos de inflexién, que
modifican la geometria de la grifica y la vuelven ﬁ]cava hacia arriba, reduciendo el
desplazamiento en los niveles superiores y, en particular, el desplazamiento total de la estructura

enel piso 40.

Con respecto a los modos de vibracién de la estructura, no hubo variacién en los modos
fundamentales en las direcciones X e Y. En la primera, este sigue siendo el modo 3, con un
periodo de 3.71 s y 75.5% de masa participativa en dicha direccién. En la segunda, continda

siendo el primer modo con 5.45 s de periodo y 75.3% de participaciénen Y.

Ladistribucién de fuerzas cortantes para la estructura y el diagrama de momento flector del nicleo

central se muestran en las [ustraciones 55 y 56.

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Piso

Out. 20-30-35

—— Sin out.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vdin (ton)
5: Di.

Hustracion 55 Distribucidn de fuerza cortante dindmica en altura para la direccion ¥ — estructura con outriggers en
pisos 20, 30 y 35.

40

Piso
(3]
o

Out 20-30-35
15 ——Sin out.

0 1000 2000 3000 4000 5000
M (ton.m)

Hustracion 56.: Diagrama de momento flector en X del niicleo central, debido al sismo en Y — estructura con
outriggers en pisos 20, 30 y 35.
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La Ilustracién 55 nuevamente muestra el efecto que tiene la variacién de la posicion de los
outriggers en la distribucién de cortantes. En este caso, se aprecia que entre los pisos 33 y 20, las
fuerzas laterales en la estructura son muy pequefas por lo que la fuerza cortante es casi constante
alrededor de 890 ton. Le sigue un ligero salto en el diagrama debido a un incremento y posterior
reduccién de cortantes alrededor del piso 15, producto del incremento de rigidez lateral en esos

niveles.

Con respecto al diagrama de momento flector presentado en la Ilustracién 56, claramente se
muestran los saltos en los niveles outrigger, de manera similar a los casos anteriores. El momento
flector en la base del niicleo es 4655ton-m aproximadamente. Este incremento con respecto a la
estructura sin outriggers se debe a los motivos ya explicados anteriormente.

En cuanto a las derivas y desplazamientos de la estructura para esta iteracion, los resultados se

presentan en la Tabla 18 y de manera grifica, en la [lustracién 57.

Tabla 18: Derivas y desplazamientos laterales en Y debido al andlisis dindmico — estructura con outriggers en pisos

20,30y 35
Deri
Altura Deriva i elﬁsrca Desplazamiento | Desplazamiento
Piso elastica (%o) (%) elastico (cm) ineldstico (cm)
(m) Y Y Y Y
40 120 062 328 7.10 37.30
35 105 073 381 6.52 34.25
30 90 076 398 587 30.80
25 75 0.84 442 509 26.74
20 60 073 382 426 22.35
15 45 0.87 455 328 17.23
10 30 091 478 205 10.78
15 0.78 407 081 425
0 0.00 0.00 0.00 0.00
40 40
35 35
30 30
o 2% 025
220 @920 Out. 20-30-35
15 %45
10 10 —— Sin out.
5 5
0 0
0.001.002.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Deriva inelastica (%o) Desplazamiento inelastica (cm)

Hustracidn 57 Distribucion de derivas (izquierda) y desplazamientos (derecha ) ineldsticos debido al ancdlisis
dindmico en Y - estructura con outriggers en pisos 20, 30 v 35,
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La Ilustracién 57 nuevamente muestra la reduccidn en las derivas que se da en los niveles cercanos
a los pisos outrigger. Para este caso particular, se observa una disminucién de las derivas en los
pisos superiores y alrededor del piso 20, mientras que lasﬁistorsiones en los pisos bajos se
mantienen similares a las de la estructura sin outriggers. La deriva méxima se da en el piso 11,
con un valor de 4.79 %eo. Los desplazamientos, por otro lado, no muestran una variacion notoria
con respecto a las iteraciones anteriores; en este caso, el valor del desplazamiento en la azotea es

37.30 cm.

6.42 Iteraciones con Tres Niveles Qutrigger

Los resultados para el resto de las iteraciones con tres outriggers, manteniendo fijos los niveles

30 y 35, se muestran a continuacién:

Tabla 19: lteraciones con tres outrig gers — periodos, cortante basal y momento en el niicleo

Posicién Ty (s) parjlmva Factor de Mméx en nicleo
outrigger en Y escala | M (ton.m) | Ubicacién
5,30y 35 5.64 70 373 3541 Piso 6
10,30 y 35 532 70 425 4122 base
15,30 y 35 528 66 455 4381 base
20,30 y 35 545 75 478 4440 base
25,30y 35 574 75 478 4391 base
30,35y40 6.09 74 484 4408 base

Se puede apreciar de 1a Tabla 19 que, en general, los periodos han disminuido con respecto a las
iteraciones previas. Los porcentajes de masa participativa en Y para el modo 1, por otro lado,
permanecen similares, salvo para el caso con outriggers en los pisos 15,30y 35, doﬁe disminuye
a66%. Estareduccion implica el aumento de participacion de los modos superiores en la direccion

de andlisis.

Los resultados en términos de derivas y desplazamientos se muestran en la Tabla 20. La

Tustracién 56 profundiza en el andlisis de las derivas para estas iteraciones.
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Tabla 20: Iteraciones con tres outrigger — derivas v desplazamiento meximo

Deriva max. ineldstica Despl i S
Posicion
. . inelistico (cm)
Deriva (%o) Piso
5.30y 35 4 .85 14 3771
10,30 y 35 5.13 25 3661
15,30 y 35 5.07 25 3792
20,30 y 35 4.79 11 3730
25,30y 35 4.90 12 3821
30,35y 40 4.81 10 38.15

Pisos 5,30 y 35
Pisos 10, 30 y 35
_____________ Pisos 15, 30 y 35

Pisos 20, 30 y 35
....... Pisos 25, 30 y 35
Pisos 30, 35y 40
Sin out.

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00
Deriva inelastica (%o)

Hustracidn 38 Distribucion de derivas en altura, para las iteraciones realizadas con tres niveles outrig ger
Observando los resultados presentados, claramente se evidencia que las mayores derivas se
presentan para los casos con outriggers en los pisos 10, 30 y 35,y 15, 30 y 35. No obstante, el
primero de estos también es el que muestra un menor desplazamiento total de la estructura. Si
bien es cierto segtin la [ustracién 58 las derivas en general de dicha iteracién no son las menores
(a excepcidn de los pisos 8 a 13), debe tenerse en cuenta que no necesariamente la suma de las
méidximas derivas son las que conducen al mdximo desplazamiento de la estructura. Esto sélo
ocurrirfa si las distorsiones mdximas sucedieran en un mismo instante o estuvieran asociadas a un

tinico modo de vibracién.

En general, la iteracién que presenta las menores derivas es el caso con outriggers en los pisos
20,30y 35. Teniendo en cuenta que aquél es el segundo caso con menor desplazamiento maximo
en la azotea, v que, si se vuelve a observar la Tabla 20, 1a fuerza cortante basal y momento en el
niicleo estdn entre los menores, podrfamos elegir este caso como el més favorable de este grupo

de iteraciones.
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7 COMPARACION DE CASOS DESTACADOS

Luego de los procesos iterativos con la incorporacién de diferentes nimeros de outriggers, se
procederd en este capitulo con la comparacidn final de los resultados obtenidos. Para este fin, se
tomard la estructura sin outriggers como punto de referencia para contrastar los valores finales de
cada una de las iteraciones seleccionadas para los casos con uno, dos y tres outriggers. Seﬁul izard
una comparacion teniendo en cuanta las variaciones en fuerzas internas (distribucién de tuerza
cortante y momento flector en niicleo), derivas y desplazamientos. De esta manera, se podrd emitir
un juicio de valor, teniendo en consideracion la eficiencia relacionada al espacio que estos
elementos ocuparian en la edificacion con relacion a los beneficios estructurales que
proporcionan.

Adicionalmente, en este acdpite se presentard el andlisis de fuerzas en las columnas, para lo cual
se realiza un diagrama de interaccion en el que se muestran las solicitaciones en la columna mads
cargada, para una de las iteraciones. Por tltimo, se mostrard una iteracion adicional, en la que se
consideran dos outriggers contiguos, para comparar con las otras iteraciones en términos de

derivas y desplazamientos.
7.1 FUERZAS INTERNAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

7.1.1 Fuerza Cortante

El primer resultado a comparar serd la distribucién de fuerza cortante en la estructura, lo cual se

presenta en la [ustracién 59:
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Hustracicn 59: Comparacion de diagramas de fiterza cortante dindmica escalada para la direccion de andlisis
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En primer lugar, es importante volver a recalcar que en todos los casos se ha tenido que escalar
las fuerzas cortantes al 80% del cortante estdtico por exigencia %la norma. En ese sentido, es

importante analizar los factores de escala de cada iteracion. Esto se presenta en la Tabla 21:

Tabla 21 : Comparacion de factor de escala para los casos destacados

Outrigger 30- | Outrigger 20-
35 30-35

Factor de escala 5.01 5.11 4.94 4.78

Sin outrigger | Outrigger 30

La Tabla 21 nos indica que, mientras més outriggers se cologuen, el factor de escala es menor.
Esto quiere decir que, si comparamos las fuerzas sin escalar, al colocar mds outriggers se
presentarian mayores fuerzas internas en la estructura. Es importante tener esto en cuenta ya que
podria ser un indicador de los resultados esperados si realiziramos otro tipo de andlisis mds
ﬁmp]ejm‘. en la estructura, como el tiempo historia no lineal, en el cual se tiene en cuenta el efecto
de los modos superiores de vibracion de la estructura en cada instante de tiempo. Esto puede llegar

a ser importante en edificios altos.

Sin embargo, al realizar el escalamiento, podemos notar que la distribucién de fuerzas es similar
en todos los casos, con un incremento de cortante siempre alrededor de los niveles outrigger
debido al incremento de rigidez lateral. En este sentido, al incorporar menos outriggers se tiene

un menor incremento general en las cortantes de entrepiso.

7.1.2 Momento Flector del Nucleo

El segundo resultado a comparar serd el momento flector en el niicleo central de la estructura que

se presenta en la [ustracién 60.
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Hustracion 60: Comparacion de diagramas de momento flector para la direccidn de andlisis

Lo primero que se puede notar son los picos que se producen alrededor de los pisos outriggers.
Es evidente que en cada nivel donde se haya colocado una estructura outrigger, el momento sufre
una reduccion con respecto a la estructura base en dichos puntos, pero también se presenta un
incremento en los pisos aledafios. Este incremento puede llegar a ser aproximadamente el 100%
con respecto a la estructura sin outriggers, como se presenta en el caso con 1 dispositivo en el
piso 30. Se entiende este comportamiento debido al funcionamiento de los outriggers explicado
en capitulos previos. En lo que respecta al momento en la base del niicleo, si se observa una ligera
reduccidn al incorporar outriggers. Cuando se incorpora un dispositivo, se tiene una reduccidn de
alrededor de 1.0%. Cuando se colocan 3 outriggers, se consigue reducir el momento en la base en

2.5%

La siguiente observacién que es importante radica en que, si bien, por un lado, existen
incrementos en los niveles cercanos a un piso outrigger; por otro, se aprecia una reduccién
considerable en el resto de los niveles, particularmente a partir del piso 10. Esta disminucién en
los pisos intermedios es mds evidente para el caso con tres outriggers, en donde se observan
reducciones de hasta el 39%. De manera general. si se calcula la diferencia en magnitud para
todos los niveles entre la estructura original y las estructuras que incluyen outriggers. v se hace
un promedio de estas, se obtiene lo siguiente: para el caso con | dispositivo, la reduccién
promedio es de 56 ton-m; para el caso con 2 dispositivos, es de 94 ton-m mientras que para el

caso con 3 outriggers, se obtiene una reduccién promedio de 190 ton-m.
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7.2 DERIVAS

Como tercer pardametro de evaluaciﬁﬁe encuentran las derivas. Este resultado es muy relevante,
ya que es el valor que es controlado por la norma E.030 de disefio sismo resistente, la cual busca
controlar el dafio en estructura restringiendo el desplazamiento relativo de entrepiso a 7%.. La

Iustracion 61 grafica la distribucidn de derivas por nivel.
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Hustracidn 6 1: Comparacion de derivas ineldsticas
Como primera observacién cabe recalcar que en ninguno de los casos se llega a superar el valor
indicado por la norma peruana, incluyendo a la estructura ty lo cual podria significar que no
se requiere la incorporacion de outriggers. Sin embargo, el objetivo de la tesis es mostrar y
comparar el comportamiento de una estructura a la cual se incorpora dichas estructuras, en
términos de las reducciones que se pueden conseguir con estos elementos. Lo siguiente que se
puede notar radica en que la reduccion de derivas estd presente en la mayoria de los niveles, a
pesar de que existe un incremento entre los pisos 10 y 20 para los casos especificos de 2 y 3
outriggers. Con respecto a la reduccidn de la deriva maxima, por un lado, los nimeros obtenidos
indican que una estructura libre de outriggers y bajo esta geometria proporciona una distorsién
maxima de alrededor de 5.8%o. Por otro lado, en cualquiera de los casos que cuente con outriggers,
la deriva maxima se encuentra cercana al valor de 4.8%., siendo la diferencia muy pequefa entre
los diferentes casos analizados. Esto implica una reduccion de aproximadamente el 17% entre la

estructura base y los casos con outriggers.
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7.3 DESPLAZAMIENTOS

El dltimo criterio analizado dentro de esta investigacidn es el control de desplazamientos en la
estructura. De manera similar que las anteriores grificas, en la [ustracion 60 se muestran los

desplazamientos maximos de las estructuras analizadas en cada nivel.
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lustracion 62: Comparacion de desplazamientos ineldsticos

En primer lugar, se pueden apreciar los ligeros cambios de concavidad en cada punto en que se
incorpord un outrigger. Estos resultados alteran la forma en la deformada de la estructura
comportindose menos como una viga en voladizo. Claramente, se evidencia el cambio en los
puntos de inflexién de las grificas, lo cual se aprecia especialmente en los casos con dos y tres
outriggers. La curva para la estructura sin outriggers presenta un punto de inflexién
aproximadamente en el piso 25, el cual cambia la concavidad de la curva hacia abajo y aumenta
el desplazamiento en pisos superiores. Mientras que, en los otros casos mencionados, este punto
de inflexion desaparece, producto de la incorporacién de outriggers, contribuyendo asi a la
reduccidn del desplazamiento miximo del edificio. Esta disminucién en el desplazamiento en la
azotea lo cual es favorable para la edificacién, ya que se requerird una menor separacién entre los

edificios colindantes.

Asi, si se optara solo por la reduccién en general de desplazamientos, se tendria que elegir la
estructura con 3 outriggers. Esta ofrece una reduccion en el nivel més alto de 3 cm con respecto
a la propuesta inicial cuyo desplazamiento ronda los 40 cm (8% de reduccidn), mientras que los

desplazamientos en los niveles intermedios y bajos son muy cercanos a los de la estructura base.
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En cuanto a los otros casos, con uno y dos outriggers, si bien hay una reduccién, aunque menor,
en el nivel mas alto, también se observa que el desplazamiento mdximo en los niveles intermedios
se ve incrementado con respecto a la estructura inicial, lo cual es contraproducente dado que se

requeriria de una mayor junta sismica en estos pisos.

7.4 ELECCIONDE ALTERNATIVAS

Luego de realizar la comparacién de resultados de las diversas iteraciones realizadas serd
necesario emitir una eleccién basada en los resultados obtenidos para ello se enfocard el juicio en
2 variables que fueron parte de la etapa de comparacién. La primera variable se enfoca en las
fuerzas que se generen en la edificacidn y la segunda estd relacionada con los desplazamientos y

derivas.

En primer lugar, en lo que respecta a la comparativa del diagrama de fuerzas cortantes se aprecia
que incorporar outriggers no necesariamente disminuye la cortante en cada nivel, lo cual se
explica puesto que al afadir estas estructuras se incrementa la rigidez de dicho piso y asi las
fuerzas cortantes alrededor de €l. Bajo este criterio, el mejor comportamiento se obtiene cuando
se afiade un outrigger, ya que los incrementos solo se dan alrededor del tdnico piso outrigger.
Cuando se califica el comportamiento de los momentos registrados en el nicleo, si se obtienen
reducciones. con excepcion de los picos marcados en los niveles alrededor de los outriggers. Esto
conduce a elegir nuevamente la opcidn de un outrigger, ya que solo presenta el aumento sustancial
de momento alrededor de dicho nivel mientras que en los demads niveles, se consigue reducir la

magnitud de esta solicitacién.

En segundo lugar, los parimetros derivas y desplazamientos fueron los de mayor estudio. ya que
son el foco principal que busca controlar la norma E.030. Los resultados concordaron con la
hipdtesis, ya que se pudo conseguir una reduccién de derivas hasta entre 15 y 17%, valores muy
cercanos entre si. Esto permite que la variable eficiencia se afiada como criterio para la eleccidn,
ya que se debe que recordar que un piso con outriggers queda inutilizado. En consecuencia, la
opcién de un outrigger vuelve cumplir con las condiciones. Ademas del estudio de derivas, los
desplazamientos cumplen un valor importante, ya que son estos los que definirdn el espaciamiento
que se requerird con las estructuras colindantes. De igual manera, se obtiene que la variacién en
el desplazamiento maximo entre las alternativas es minima. De esta manera, se define que la
mejor alternativa para el caso de estudio serd aquella en la que se ubican outriggers tnicamente
en el nivel 30, ya que maximiza el drea aprovechable dentro del edificio y los beneficios

estructurales que consigue son comparables a las otras alternativas.

74




7.5 ANALISIS DE COLUMNAS

Es necesario verificar que las solicitaciones en las columnas consecuentes de la inclusién de
outriggers no superew:s limites de disefio de estas, dado que estos elementos introducen en las
columnas un par de fuerzas de traccién y compﬁén. Para este caso, se procede a analizar las
compresiones y momentos que se presentan en la columna ubicada en los ejes E y 2, pues se
determind que es la mds cargada. Se presentardn los resultados para el caso con outriggers
solamente en el piso 30, teniendo en cuenta que las solicitaciones en la base de las columnas son

muy similares para los tres casos de estudio estudiados en este capitulo.

Es necesario mencionar que, para la columna a analizar, el incremento de carga axial debido al
sismo es de 17.58 ton. Sin embargo, el mayor incremento se da para la columna en el extremo

(ejes E'y 1), en cuyo caso el incremento debido a la solicitacién sismica es de 21.43 ton.

Se muestra a continuacién en la Ilustracién 63, a manera de ejemploéna elevacidn de la base del
portico del eje E, mostrando las cargas axiales y momento flector debido a la combinacién de

carga 1.25(CM+CV) + Sy.
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Hustracion 6.3: Diagramas de fierza axial r.supc'riry momento flector en la direccion ¥ (inferior) para la base del

partica del eje E, para la combinacion I 25(CM + CV) + Sy

La Tabla 22 mueﬁ de manera resumida las solicitaciones en la columna indicada para las

combinaciones de la norma E.060, considerando tnicamente el sismo en la direccidn de andlisis.
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1
Tabla 22: Carga axial y momenteo flector en la columna E-2 — estructura con outriggers en piso 30

Combinacién Pu (ton) Mu ( )
14CM+1.7CV 20053 11.0
1.25(CM+CV) + Sy 18993 1397
09CM+Sy 11944 1359

Respecto al disefio de la columna, previamente se indicd que el concreto a emplear para los
elementos verticales es f'c = 500 kg/cm?2, debido a la alta magnitud de las cargas axiales por la
altura del edificio. Ademds, se empleard una cuantia de acero de 1.50%, por lo cual g¢ decide
utilizar 21 barras de acero de 1”, con drea total igual a 107.1 cm2. La configuracién se muestra

en la [lustracién 64:
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Hustracion 64 : Disposicion de acero longitudinal en la colwmna a analizar

El diagrama de interaccion para esta columna se muestra en la Ilustracién 65:
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Hustracion 65: Diagrama de interaccion para la columna analizada
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Claramente, se evidencia que las solicitaciones en la columna estdn en el limite del diagrama de
disefio, lo cual no es apropiado pues deja un bajo margen de seguridad ante deficiencias que
pudieran presentarse en la calidad de materiales o construccién. Ademds, las cargas estin por
encima del punto de falla balanceada en el diagrama nomimﬁt partir del cual la ductilidad de la
columna empieza a bajar. Para mejorar el comportamiento de la columna se puede aumentar la
resistencia del concreto, la seccién de la columna o la cuantia de acero. En este caso, se opta por
aumentar la seccién de la columna (considerando que no tenemos restricciones arquitectonicas) a
0.80 x 1.20 m, dado que se necesita que %diagrama crezca en su capacidad de carga axial, lo cual
se consigue priggipalmente aumentando la seccion de la columna o la resistencia del concreto. La
HNustraciéon 66 muestra la nueva seccion de la columna, manteniendo el drea de acero (nueva

cuantia de 1.10%).
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Hustracidn 66: Disposicidn de acero longitudinal modificada

En la lustracién 67 se muestra el diagrama de interaccién para este caso.
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Hustracidn 67 : Diagrama de interaccion para columna de 0.80 x 1.20 m
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Como se observa en la Ilustracién 67, con la nueva cuantia de acero, todos los puntos caen dentro
del diagrama de dise&y mids cercanos a la falla balanceada en el diagrama nominal. Por lo tanto,
se deberd :ﬁmentar la seccion en los pisos inferiores necesarios segin se requiera en base a los

diagramas de carga axial y momento flector de las columnas.

7.6 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CON D0OS OUTRIGGERS ADYACENTES

Se ha podido observar que la posicién mds favorable para un solo juego de outriggers es en el
piso 30, mientras que, si se colocan dos sets, se deberian ubicar en los pisos 30 y 35. Es interesante
analizar el caso de colocar dos outriggers juntos alrededor de estos pisos, pues podria conseguirse
un mejor comportamiento en la estructura en comparacién con los Cﬂ]s mencionados. Para esto,
se realizaron iteraciones con outriggers en los pisos 30-31, y 32-33. A continuacion, se presentan
los resultados para el primero de estos casos, pues se determind que es el mds favorable entre los
dos. Se muestran las grificas de derivas y desplazamientos pues son los mds relevantes para la

comparacion.
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HNustracidn 68 Comparacion de derivas incluyendo outriggers en pisos 30-31

La Iustracién 68 permite comparar las derivas de la nueva iteracidn con los casos seleccionados
para uno y dos outriggers. Se observa, en general, que la curva correspondiente a los outriggers
juntos se encuentra en un intermedio entre las otras dos iteraciones. La silueta es mas parecida al
caso con un solo outrigger, debido a que al tener dos de estos elementos juntos, trabajan en
conjunto como un solo brazo rigido. Si bien es cierto hay una rﬁxy ligera reduccién en la deriva
méixima en comparacion con la iteracién con un solo outrigger, se observa que la deriva mixima,
en el piso 12, para el caso con muros en los pisos 30 y 35 es menor que la del nuevo caso de

analisis (4.81 vs 4.88%). Lo mismo sucede en los tlltimos pisos. Por tanto, considerando los casos
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en los que se ocupan dos niveles con outriggers, no se obtienen mejores resultados en términos

de derivas al emplear dos outriggers juntos.

40 7
35 '
30

25

Sin out.
20

15 _.' —— Qut. 30

Piso

10 — — - Out. 30-35

. Out. 30-31

0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Desplazamiento inelastico (cm)
Hustracion 69: Comparacidn de desplazamientos incluyendo outriggers en pisos 30-31
Con respecto al andlisis de desplazamientos, se evidencia en la [ustracion 69 que la curva para la
nueva iteracién es muy cercana al caso con dispositivos en los pisos 30 y 35. Se puede notar una
ligera diferencia en los pisos superiores, aunque sucede lo mismo que en el caso de las derivas: la

iteracién previa con dos outriggers presenta un mejor resultado que la nueva alternativa, aunque

si se evidencia una mejora con respecto al caso con un solo outrigger.

Se puede concluir de este andlisis que el considerar dos outriggers juntos, entre los pisos 30 y 35,
no produce mejores resultados en términos de desplazamientos laterales que el tener dos
dispositivos en estos niveles de manera separada. Ahora bien, podria darse el caso en que sea
necesario tener los dos niveles outrigger contiguos por temas arquitecténicos. En tal caso deberd
analizarse si es conveniente tener solo un set ocupando un nivel o dos niveles outrigger contiguos,
lo cual solo seria recomendable en caso sea necesario mantener las derivas en los ltimos pisos

por debajo de 4%o, como se pudo notar en la Ilustracion 68.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente tesis buscd contribuir en el desarrollo de metodologias de disefio para edificios de
mediana y gran altura mediante el andlisis comparativo entre las caracteristicas de una estructura
que cuente con outriggers y su version original sin estos. Este proceso partié con una un
predimensionamiento y una posterior estructuracién de un edificio de 40 pisos equivalente a 120
m de altura. Luego se realizé un andlisis dindmico en la estructura sin outriggers para contar con
un modelo patrén de comparacién. El proceso buscé encontrar el nimero de estas estructuras que
se deberian incorporar a lo alto del edificio y la posicién éptima. Sin embargo, se 1limité nuestro

alcance a un médximo de 3 outriggers.

Para la presente investigacion se esperaba que los resultados indiquen cudl es la disposicién
optima de niveles con oﬁiggers en la estructura, de forma que se mejore el comportamiento
dindmico de la misma. Segiin los resultados obtenidos, se puede afirmar que la hipdtesis se
cumple. Esto se justifica con la reduccion de desplazamientos, derivas y, en menor medida,
fuerzas internas en el nicleo, las cuales se observaron para determinadas configuraciones de
outriggers en la estructura. Comparando la disposicién dptima con la estructura inicial, se ha
conseguido reducir los valores maximos de desplazamiento en 1.10 cm (2.7%), deriva en 0.86%0
(15.09%) y el momento en la hase en 47.3 ton-m (1.0%), considerando ademds una reduccién

medio entre todos los niveles de 56 ton-m. Debido al escalamiento del ﬂ'[ante dindmico, el
valor de la fuerza cortante basal permanece invariable, con incrementos de la fuerza cortante de

entrepiso de hasta 98 ton en los niveles adyacentes al outrigger.

Sin embargo, existen algunas disposiciones, como el caso en el que se incorpora un outrigger en
el piso 10, que resultan contraproducentes para la edificacién. Si bien no se ha profundizado en
el estudio de las causas de ﬁtns resultados, la explicacidn podria encontrarse en la manera en que
cada configuracién afecta los modos de vibracidn de la estructura. Existen determinadas formas
que contribuyen a la optimizacién del comportamiento de la edificacién, mientras que otras, por
el contrario, incrementan los efectos de las solicitaciones sismicas. Esto podria analizarse mds en
profundidad con métodos de andlisis rw sofisticados, que tengan en cuenta la manera en que
cada modo de vibracién contribuye en la respuesta ineldstica de la estructura en cada instante de

tiempo.

Por otro lado, si bien es cierto se han conseguido reducciones en las magnitudes ya indicadas
previamente, los valores mdximos alcanzados son elevados en comparaciéon con las
investigaciones presentadas en el capitulo 3. Se puede afiadir que la geometria de la estructura,

variable que no formd parte de la investigacién, influye en los resultados. Esto se sustenta bajo la
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siguiente hipdtesis: los edificios tedricos de Sukesh y Krunal presentan anchos de 48 y 42 m
respectivamente, lo cual duplica los 20 m que se utilizan en el presente trabajo. Esta variable
influiria en el brazo de palanca que genera los momentos restauradores para la estructura en

cuestion.

De esta manera, se concluye que, para los xedificios entre 100 y 150 metros, con una la relacién
de lados que deberd encontrarse cercana a la proporcion de 1:2 a 1:3, simétricos y regulares, con
un sistema estructural dual donde los muros se ubican en el niicleo central y los pérticos hacia los
extremos, se verin beneficiados con la incorporacién de un dnico outrigger. Este deberd estar
ubicado en el cuarto superior de la altura total, con lo ale se conseguird la reduccidn de las derivas
médximas hastaen un 15%. Ademds, es de esperarse que las derivas no superen el valor limite de
la norma, como se verificd en el andlisis de la edificacidn sin incluir outriggers. Pnrﬁ tanto, el
uso de estos elementos permitirfa reducir algunas caracteristicas de la estructura y aun asi cumplir
con los requisitos de 1a norma E.030. Lo recomendable serfa, en este caso, disminuir las seccion@
de los elementos que no estdn asociados al sistema outrigger. Por ejemplo, se podria reducir la
longitud de muros estructurales en la direccion de andlisis, yva que estos dispositivos estin
supliendo la demanda de rigidez lateral que proporcionarian los primeros. Esto puede ser eficiente
econdmicamente dependiendo del drea perdida debido a la inclusion de outriggers en relacién con
la reduccién de costos producto de reducir la longitud de muros en todos los niveles de la

edificacion.

Es relevante mencionar que. luego del andlisis realizado, podriamos afirmar que la normativa
peruana podria no ser apropiada para el andlisis de edificios altos. Como ya se ha visto, el usar
una fuerza cortante minima equivalente al 5% del peso de la estructura es aplicable a los edificios
tradicionales de Lima, de baja a mediana altura, y puede no ser justificable para edificaciones
altas con periodos de vibracién més largos. De igual manera, el escalar al 80% del cortante estitico
conduce a tener factores de escala muy grandes que pueden exagerar las solicitaciones aplicables
a la estructura. En este sentido, la norma E.030 podria hacer precisiones o considerar diferentes
pardmetros para el andlisis de edificios altos, similar a las consideraciones que se tienen en normas

extranjeras.

Como recomendaciones para un futuro trabajo que aborde el tema presentado en esa investigacién
con mayor profundidad, en primer lugar, se sugiere llevar a cabo andlisis sismicos que reflejen de
manera més exacta el comportamiento que podria tener la estructura ante un movimiento teldrico.
Para este efecto, es recomendable realizar andlisis tiempo historia empleando registros de los
tltimos sismos que ﬁmmn a la ciudad de Lima. Es recomendable realizar andlisis en el rango

no lineal que tengan en cuenta el efecto de los modos superiores, como se comentd anteriormente.

81




En segundo lugar, asi como en esta investigacion se ha iterado con la posicidn de los outriggers
en altura, seria importante también analizar y comparar diversas disposiciones de outrigger en
planta. De esta manera, se podria determinar la distribucién mas eficiente y que permita un mejor

aprovechamiento del espacio en los niveles outrigger.

Una tercera recomendacién es realizar un andlisis més profundo de los muros outrigger en si, para
lo ﬁal se sugiere analizar los esfuerzos que se presentan en estos elementos. Se podria realizar
un modelo de elementos finitos con las solicitaciones que se presentan en estos dispositivos para
este fin. Este punto es necesario para un futuro disefio del refuerzo de estos elementos, el cual
podria llegar a ser importante dada la magnitud de esfuerzos cortantes que se presentan en estos

elementos.
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