CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas después de realizar el
estudio completo cuando se tienen edificios abiertos con y sin aisladores de base

elastoméricos.

Ademas se indican ciertas recomendaciones que se dan cuando se usa este tipo
de dispositivo de aislamiento; Ya que en nuestro pais es importante empezar a
utilizar este tipo de dispositivos para disminuir el riesgo sismico que tenemos por

nuestra ubicacion geogréfica.
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6.1 CONCLUSIONES

Previo al disefio estructural de cualquier tipo de edificaciéon, en especial los
edificios abiertos; es obligacién del ingeniero estructural considerar la gran
rigidez que causa la presencia de la mamposteria en las paredes de
colindancia, ya que en los porticos que forman parte de estas paredes la
mamposteria abarca el 100 % por la ausencia de ventanas, puertas y balcones;
al momento de que no se toma en cuenta ésta mamposteria; automaticamente
el andlisis determinard que la edificacion es completamente simétrica
provocando que las fuerzas y desplazamientos laterales sean exactamente
iguales en todos los pérticos sea cual sea el sentido de analisis de la
estructura.

En edificios abiertos la presencia de la mamposteria modifica notablemente el
comportamiento de este tipo de estructura, ya que el efecto de torsion causara
la falla inmediata de las columnas en los pdérticos que se consideran como
débiles es decir, los que poseen gran cantidad de ventanales. Al momento de
presentarse un sismo el centro de rigidez se desplazara hacia una ubicacion
muy cercana a los porticos considerados como fuertes, provocando el efecto de
torsion ya que las fuerzas sismicas que actian en el centro de rigidez traeran
consigo desplazamientos horizontales y como consecuencia el colapso de la
edificacion.

En este trabajo de investigacién se comprobd que el método de célculo de la
excentricidad estética en los diferentes casos de analisis cumplié con lo que se
esperaba obtener, por tal motivo;, se comprueba que éste meétodo es el
adecuado cuando se desee analizar estructuras de cualquier tipo en las cuales
existan indicios de problemas de torsibn en caso de presentarse fuerzas
dinamicas. Uno de estos indicios es la errGnea disposicion de la mamposteria
en planta o también la mala ubicacion de muros de corte en la edificacion.

El estudio paramétrico que trabaja con dos grados de libertad en la planta y
considera estructuras monosimeétricas es un excelente modelo para el estudio
de la torsion. Para este proyecto se obtuvieron los valores de la excentricidad

estatica en cada una de las estructuras de analisis; con el valor de la
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excentricidad estatica normalizada en X, el modelo paramétrico nos permite
determinar la respuesta en el tiempo de los desplazamientos en los pérticos
extremos y centro de masa. Con estos valores se logro obtener los factores de
amplificacion torsional, los mismos que son un parametro importante para
determinar en cuanto se amplificaron los desplazamientos laterales de los
poérticos con respecto al centro de masa, de cada uno de los casos de analisis.

e En lo que se refiere al parametro que relaciona la frecuencia torsional /
frecuencia traslacional los resultados obtenidos para los diferentes casos nos
demostraron que a mientras menor relacion de luz de losa a tengamos; el valor
de la frecuencia torsional / frecuencia traslacional disminuira y por tal motivo
tendremos mayores problemas de torsion. Mientras mas altos sean los valores
de la frecuencia torsional la estructura tendrd menos problemas de torsién. Se
puede concluir que las plantas mas alargadas tendran mayores problemas de
torsion.

e En lo que corresponde a los valores de la excentricidad estatica, se puede
concluir que el centro de rigidez se acerca al centro de masa a medida que
aumenta el nimero de pisos. Las excentricidades estaticas son sumamente
altas en el sentido paralela a la dimension mas larga de la edificacion por tal
motivo mientras mas alargada se la estructura tendra mayores problemas de
torsion.

e Los periodos de vibracion obtenidos no superan el valor de 1 segundo, ya que
este tiempo es muy pequefio para que una estructura complete un ciclo de
movimiento.

e El valor de la frecuencia torsional / frecuencia traslacional para el sistema de
aislamiento permanece constante para cada caso sin importar el nimero de
pisos que tengan los edificios, este fendbmeno se produce ya que en el sistema
de aislamiento no existe excentricidad por tal motivo no hay problemas de
torsion en el sistema de aislamiento.

e Con los factores de amplificacion torsional obtenidos en los edificios abiertos
se logré determinar que mientras mas alargada o rectangular sea la edificacién

tendra mayores problemas de torsion, ya que los desplazamientos en los
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porticos fuertes exceden a los desplazamientos en el centro de masa. Cabe
resaltar que los desplazamientos en los pérticos débiles siempre seran los
predominantes por sus altos valores y en la caso de presentarse una planta
con tendencia a tener forma rectangular la amplificacion crecera con respecto
al centro de masa, ocasionando también problemas de torsion en la estructura.

e Se implementd un sistema de aislamiento de base a cada uno de los edificios
abiertos que se analizaron previamente y se comprobd que los aisladores
elastoméricos reducen notablemente los desplazamientos laterales de las
edificaciones; esto se verificd determinando factores de amplificacion torsional
en las estructuras con aislamiento de base, para luego realizar una
comparacion con los factores de amplificacion obtenidos en los edificios
abiertos sin sistema de aislamiento; dando como resultado una disminucion en
la amplificacion de los desplazamientos en los poérticos extremos con respecto
al centro de masa. Cabe resaltar que para implementar el sistema de
aislamiento en cada una de las estructuras de analisis se determinaron nuevos
valores de frecuencia torsional pero para el sistema de aislamiento tomando
como valor de periodo objetivo 2 segundos para de esta forma reducir la
aceleracion sismica a la que estaria sometido la estructura sin la presencia de
los aisladores de base.

e Los factores de amplificacién que se obtuvieron en edificios abiertos con y sin
aisladores elastoméricos se describen a continuacion; para el Caso 1 los
factores de amplificacion sin aislamiento para portico débil tiene un valor de 1,
para portico fuerte los valores estan entre —0.5 y —1; con aislamiento para
poértico débil el valor es de 0.1, para portico fuerte los valores estan entre —0.2 y
—0.7. Para el Caso 2 los factores de amplificacion sin aislamiento para pértico
deébil los valores estan entre 1.5y 2, para portico fuerte los valores estan entre
—0.5y —0.1; con aislamiento para pértico débil los valores estan entre de 0.05y
0.15, para pértico fuerte los valores estan entre —0.1 y —0.15. Para el Caso 3
los factores de amplificacion sin aislamiento para portico débil los valores estan
entre 2.5 y 3, para poértico fuerte los valores estan entre 0.5 y 1.5; con

aislamiento para pértico débil los valores estan entre de 0.05 y 0.15, para
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portico fuerte los valores estan entre 0.05 y —0.10. Para el Caso 4 los factores
de amplificacién sin aislamiento para poértico débil los valores estan entre 2 y
2.5, para portico fuerte los valores estan entre 0 y 0.5; con aislamiento para
portico débil los valores estan entre de 0.05 y 0.1, para portico fuerte los
valores estan entre —0.05 y —0.1. Para el Caso 5 los factores de amplificacion
sin aislamiento para pértico débil los valores estan entre 1.5 y 1, para portico
fuerte los valores estan entre 0 y —0.5; con aislamiento para portico débil los
valores estan entre de 0.05 y 0.15, para portico fuerte los valores estan entre —
0.15 y -0.25. Luego de observar todos estos valores se puede concluir que la
disminucién de los factores de amplificacion se debi6 a la implementacion de
los aisladores elastoméricos.

e El modelo de cuatro grados de libertad; dos en la superestructura y dos en el
sistema de aislamiento; es ideal para analizar estructuras con la presencia de
aisladores de base elastoméricos, ya que se considera que no existe
excentricidad estéatica en el sistema de aislacién por tal motivo en la planta de
aislacion el centro de masa coincide con el centro de rigidez.

e En lo que corresponde a los desplazamientos obtenidos para los 5 casos de
analisis se puede concluir que para los porticos débiles los desplazamientos en
estructuras sin aislamiento han disminuido en un 30 % aproximadamente al
incorporar sistema de aislamiento a los edificios abiertos, para centro de masa
los desplazamientos en estructuras sin aislamiento disminuyeron en un 40 %y
para los porticos fuertes los desplazamientos en estructuras disminuyeron en
un 10 % al incorporar sistema de aislamiento.

e Para tener una mayor vision a nivel de fuerzas se realiz6 un analisis mas
profundo a la estructura con mayores problemas de torsion, la que resulté ser
la edificacién que su dimensién mas larga es dos veces el valor de dimension
mas corta. En este edificio abierto se presentaba el problema de que los
desplazamientos en el pértico fuerte eran mayores que los desplazamientos en
el centro de masa, es decir que ante la accion de un sismo el colapso era
inminente; pero con la implementacion de un sistema de aislacion se logro

solucionar este problema. Cabe recalcar que todos los desplazamientos que se
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obtuvieron son el Ultimo piso de cada estructura, por consiguiente se logré
determinar los desplazamientos laterales en cada uno de los pisos de la
estructura de andlisis y ademas las fuerzas laterales equivalentes que actian
en los porticos extremos y centro de masa en cada piso.

e Cuando se determinaron los desplazamientos en cada piso de la estructura
caso 3; la variacion de los desplazamientos entre cada piso es de 2 cm para
edificios abiertos con sistema de aislamiento, pero en edificios abiertos sin
sistema de aislacion los desplazamientos varian de 6 a 10 cm entre cada piso.

e Las fuerzas laterales obtenidas en cada piso tienen una variacién considerable;
las fuerzas en edificios abiertos con aislamiento son aproximadamente 3 veces
mayores que las fuerzas laterales en edificios sin aislamiento de base.

e Los factores de amplificacion torsional obtenidos en cada piso para la
estructura caso 3 nos muestran como disminuye la amplificacion de
desplazamientos de los pérticos extremos en relaciébn al centro de masa
cuando se incorpora aisladores de base a un edificio abierto. Para el edificio
abierto sin aislamiento el valor de los factores de amplificacion para portico
débil es de 2.85 y para portico fuerte es de 0.98; para el edificio abierto son
aislamiento el valor de los factores para portico débil es de 0.10 y para pértico
fuerte es de —0.057.

e Es importante recalcar que la armadura que se obtuvo en edificios abiertos con
aisladores de base, en las columnas de portico débil es mayor a la del centro
de masa y poértico fuerte; este resultado es importante ya que las columnas del
portico débil siempre son las primeras en fallar cuando se presentan problemas
de torsion en caso de que se presente un sismo.

e La armadura longitudinal de columnas para un edificio abierto se reduce en un

20% cuando se incorpora sistema de aislamiento.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se debe desarrollar investigaciones mas detalladas y profundas acerca del
aislamiento sismico para poder actualizar los codigos y determinar hasta donde
podremos reducir las exigencias normativas en el disefio de las estructuras
aisladas.

En un edificio con aislamiento sismico, se debe cuidar hasta el ultimo detalle
en la conexion entre el edificio, el aislador y la cimentacion, ya que debe existir
un claro deslinde entre la cimentacion y la superestructura.

Nuestro pais esta ubicado en una zona de alto riesgo sismico por lo que es
recomendable que como ingenieros civiles tomemos en cuenta las ventajas
gue nos ofrece un sistema de aislamiento sismico en cualquier tipo de
edificacién y puentes; para de esta manera reducir la vulnerabilidad que se
pueda presentar en estructuras ante la accién de fuerzas dinamicas.

Los ingenieros calculistas siempre deben analizar de manera detenida las
estructuras antes de empezar su disefio; como por ejemplo la localizacion de la
mamposteria y de los muros de corte, ya que si éstos elementos que son
incorporados al sistema estructural no tienen una adecuada distribucion
pueden ocasionar problemas de torsion en las edificaciones.

Se recomienda que se efectle una investigacion en lo que respecta a la
consideracion de estructuras monosimeétricas para el calculo de la historia de
desplazamientos en los porticos extremos. La monosimetria considera una
excentricidad estatica en planta y el sismo actda en un solo sentido como fue el
caso de estudio de este proyecto, por tal motivo se recomienda se realice el
planteamiento de estructuras bisimétricas en las cuales actie el sismo en
ambos sentidos para de esta manera se consideren las dos excentricidades
tanto en X como Y al mismo tiempo.

Es importante también destacar que no solamente la seccién de acero se
reduce con la presencia del sistema de aislamiento sismico. En un estudio
realizado por De La Llera J., Alvarez M., Luders C., (2003) acerca del
“NCh2745-2003 Andlisis y Disefio de Edificios con Aislacion Sismica”, Pontifica

Universidad Catolica de Chile; determinaron que con la incorporacion del
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sistema de aislamiento sismico en estructuras la disminucion de las secciones
estructurales esta entre el 5y el 10% en seccion y hasta un 18% en la cantidad
de refuerzo, representando una disminucion en el costo de la edificacion de
alrededor del 5.20%. Estos porcentajes nos demuestran el ahorro que
podemos tener al momento de disefiar y construir edificaciones con aislamiento
de base.

e Con investigacion y esfuerzo podremos en un futuro; incorporar poco a poco
esta tecnologia de aislamiento en estructuras nuevas y que verdaderamente
necesiten la incorporacion de aisladores como podrian ser hospitales, puentes,

centrales de emergencia, etc.
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