CAPITULOII

REDUCCION DE LOS EFECTOS DE TORSION CON LA
INCORPORACION DE AISLADORES DE BASE

RESUMEN

En el presente capitulo se analizan dos estructuras de un piso, cuyas
relaciones de aspecto son 0.5 y 0.75. Las estructuras son analizadas con y sin
aisladores de base, se les somete a la accion dinamica de cinco registros
sismicos, se obtienen para cada caso los desplazamientos tanto en los poérticos
extremos como en el centro de masa y se calcula el factor de amplificacion

torsional I".

Se comparan los resultados para el caso de base empotrada y base aislada,
para cuantificar la reduccién del efecto de torsion mediante la incorporacion de

aisladores de base.
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2.1.-INTRODUCCION

En los ultimos afos, el uso de aisladores de base se ha convertido en una
opcion valida para la proteccion de sistemas estructurales ante acciones
sismicas. No obstante existen muchos aspectos sobre su comportamiento que
aun no han sido profundizados lo suficiente. Son conocidas las bondades de
estos dispositivos en cuanto a reducir los desplazamientos relativos en la
superestructura y por lo tanto reducir los esfuerzos en los elementos
estructurales, pero los aisladores de base también mejoran la respuesta
torsional de la estructura, pues con su introduccién se produce una reduccién
importante de las deformaciones de borde de los entrepisos, lo cual minimiza
los efectos de torsion en las estructuras aisladas. En el presente capitulo se
verifica la reduccién de la respuesta torsional en estructuras con aislamiento de
base, mediante la cuantificacién del indicador de amplificacion torsional (), el
cual relaciona el desplazamiento de borde con respecto al desplazamiento en
el centro de masas, como se vera mas adelante. En tal virtud es importante

empezar definiendo algunos conceptos fundamentales.

2.2.- EXCENTRICIDAD ESTATICA EN EDIFICIOS CON BASE EMPOTRADA
Por definicién, la excentricidad estéatica es la distancia que existe entre el centro
de masa CM y el centro de rigidez CR de una estructura. Partiendo de este

concepto, es importante definir lo que es Centro de Masa y Centro de Rigidez.

2.2.1 Centro de Masa

El centro de Masa (CM) es el punto en el que se considera que esta

concentrada la masa de cada piso, y al estar ella posicionada en ese lugar
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produce el mismo efecto que cada una de las masas del piso actuando en su

posicion real.
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Figura 2.1: Centro de Masa CM

En la figura 2.1 se muestra la ubicacion del centro de masa CM para una planta
irregular. Notese que se ha colocado ademas las fuerzas Fxy Fy, provenientes

de la accion sismica, en sentido x y en sentido y, respectivamente.

2.2.2 Centro de Rigidez
El Centro de Rigidez de un nivel es el punto en el cual al aplicar una fuerza

cortante horizontal el nivel se traslada sin rotar.

Cuando consideramos a las rigideces de cada poértico como fuerzas, las lineas
de rigidez se definen como la linea de accion de la resultante en cada sentido.

En tal virtud tendremos la linea de rigidez en el sentido X y la linea de rigidez
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en el sentido Y, la interseccion entre estas lineas es el centro de rigidez CR. Se
resalta que el centro de rigidez siempre existe para estructuras de un piso y
para estructuras de varios pisos que sean compensables, es decir estructuras

en las cuales el CR es colineal en todos los pisos.
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Figura 2.2: Centro de Rigidez CR

Es importante recalcar que las fuerzas horizontales debidas a la accién sismica
actuan en el CM, y si el centro de masa CM no coincide con el centro de rigidez
CR, es evidente que la estructura ademas de desplazarse, rotara, pues
recordando la definicion de centro de rigidez, facilmente concluimos que si la

estructura presenta rotaciones, estas seran con respecto al CR.

La excentricidad estatica queda definida por e, y e,. Para efectos de disefio se

debe considerar una excentricidad €,, la cual es igual a la excentricidad

estatica €, mayorada por un factor de amplificacion dinamica, mas la
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excentricidad accidental que es funcidon de un porcentaje de la distancia de la

planta en direccion perpendicular al sentido del analisis sismico considerado.

ey =oe, + fL (2.1)

e =R, — AL (2.2)

En las ecuaciones 2.1 y 2.2, a y & son los factores que modifican la
excentricidad natural de entrepiso es para tomar en cuenta el comportamiento
dinamico (con un disefio estatico). El factor a amplifica las fuerzas calculadas
estaticamente en los pérticos donde la torsién es desfavorable, mientras que &
indica la porcién del cortante favorable que la torsién causa en algunos pérticos
y que puede restarse del cortante directo. B es el factor de excentricidad
accidental, se expresa en porcentaje y varia entre el 5% y 15%, L es la
dimensién maxima en planta de la estructura, perpendicular a la direccion del
andlisis sismico que se considera. De las ecuaciones planteadas se utiliza
como excentricidad de disefio a la que ocasione los efectos mas desfavorables

en la estructura.
Cuando multiplicamos la excentricidad de disefio por el cortante de cada piso,
obtenemos los momentos de torsion, estos son lo que generaran fuerzas de

torsién adicionales en cada pértico. Los momentos de torsion se obtienen a

partir de las siguientes ecuaciones:

M, =V, (aesi + AL ) (23)
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M ti :Vi (&si - ﬂLi ) (2.4)

Donde V; es el cortante del piso i, es; es la excentricidad estatica del piso i, L;

es la distancia perpendicular a la direccién del analisis sismico en el piso i.

Las normativas de disefio sismorresistente determinan los valores de a y &
distintas maneras. En el caso del CEC 2000, el analisis estatico se simplifica
notablemente, ya que en mencionado cédigo los valores de a y d son iguales a
la unidad. Por lo tanto, no hace falta calcular el centro de rigidez CR, ni la
excentricidad estatica, simplemente se considera que las fuerzas laterales en
cada uno de los pisos actuan en el centro de masa CM, y se aplica ademas un

momento torsor adicional debido a la torsidn accidental.

2.3.- TORSION ACCIDENTAL EN EDIFICIOS CON BASE EMPOTRADA

La torsion accidental puede generarse por dos causas: variacion del centro de
masa Yy variacion del centro de rigidez. Esto surge como consecuencia de
ciertas hipoétesis consideradas en el disefio y que no son llevadas fielmente a la
etapa constructiva. Por ejemplo, en el andlisis sismico se trabaja con
determinadas secciones en los elementos estructurales, se supone
determinada calidad de los materiales y de sus propiedades mecanicas, se
asume cierta distribuciéon de las cargas etc. Pero dificilmente estos parametros
son reflejados en la construccion, lo que implica que inevitablemente
tendremos variacion del centro de masa CM, variacion del centro de rigidez

CR, o de ambos.
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Pero existen otras fuentes de incertidumbre que pueden dar origen a torsion
accidental, estas son: a) La incorporacion de la rotacion del suelo en el analisis
sismico; b) la respuesta inelastica de una estructura; c) la determinacion del
Centro de Resistencia de una estructura en base a la capacidad sismica
resistente de los porticos; entre otros. En la actualidad el tema sigue siendo

motivo de estudio.

Acorde con la filosofia de disefo actual, las estructuras, al ser sometidas a
eventos dinamicos intensos, deben ser capaces de soportar deformaciones
significativas sin perder su capacidad de carga. En estructuras asimétricas
estas deformaciones provienen principalmente de la traslacion lateral y de la
rotacion de sus entrepisos. Es en este sentido que este tipo de estructuras
debe soportar las deformaciones laterales y las deformaciones debidas a la

torsion sin exceder los limites permitidos.

Los codigos y normativas vigentes para el disefio sismorresistente toman en
cuenta los efectos de torsion ya que ellos causan grandes dafos en elementos
estructurales y no estructurales y por esto estipula que se considere una torsion
adicional a la torsién real de la estructura. La torsién accidental se calcula
considerando que la masa de todos Ilos pisos estd desplazada
transversalmente hacia cualquiera de los dos lados, del centro de masa de
cada piso, una distancia igual al 5% de la dimension de la edificacion en ese

piso, medida perpendicularmente a la direccion bajo estudio.
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2.4.- AMPLIFICACION TORSIONAL (INDICADORIN)
Para medir la amplificacion de borde por torsién en estructuras con y sin

aislamiento se usan los siguientes parametros:

1—‘b(l/))z = max(r—(g)/zvrt:(l/))z) (2 5)

M|y o, (26)
max(a,

T2 =100[

En donde T}) es el parametro que mide la amplificacion torsional, 0., €s

el desplazamiento de borde correspondiente a los porticos extremos, @, es el

desplazamiento en el centro de masas.
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Figura 2.3: Ejemplo para calculo de indicador I', r = 0.5

Se presenta en las figuras 2.3 y 2.4 los ejemplos desarrollados con fines

didacticos, para la obtencion del indicador de amplificacion torsional (). Las
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estructuras analizadas son de un piso con y sin aislamiento de base, para el

segundo caso se impuso un periodo objetivo de 2 seg.
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Figura 2.4: Ejemplo para célculo de indicador I, r = 0.75

Se toma excentricidades de hasta el 45% de la direccion perpendicular al
sentido de analisis considerado, con lo cual se busca tomar en cuenta una
amplia gama de condiciones de excentricidad que pudieran presentarse. Con
esto se exagera el efecto torsional en la estructura, lo cual se refleja en los
resultados obtenidos para el parametro I'. La accidon sismica ha sido inducida

por los siguientes registros sismicos:

e Sismo del Peru, sentido el 9 de noviembre de 1974.

e Sismo de Chile, sentido el 3 de marzo de 1985.

e Sismo del Centro mayorado por un factor de 2.

e Sismo compatible con el espectro elastico del Codigo Ecuatoriano de la

construccion para perfil de suelo S2.
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e Sismo compatible con el espectro elastico del Codigo Ecuatoriano de la

construccion para perfil de suelo S1.

Los acelerogramas de los registros sismicos antes mencionados se muestran a

continuacion:
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Figura 2.5: Acelerograma sismo Peru (1974) a la izquierda y
de Chile (1985) a la derecha
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Figura 2.6: Acelerograma para perfil S2 (izquierda) y
2xCentro (derecha)
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Figura 2.7: Acelerograma para perfil S1

En el extremo b/2, los porticos de las figuras 2.3 y 2.4 tienen una rigidez KL, la
misma que tomara valores de rigidez lateral que introducen distintos valores
de excentricidad estatica en la estructura, desde 0 hasta 45% de la dimension

en planta perpendicular al sentido de analisis, con incrementos de 5%.

Se realiza el analisis dinamico de las estructuras, tanto para base empotrada
como para base aislada, se calculan los desplazamientos en los porticos
extremos y en el centro de masa. Con la informacion antes mencionada se
obtiene el parametro ' (ecuacion 2.5 y 2.6) para cada uno de los registros

sismicos considerados y para cada una de las excentricidades consideradas.

Los resultados obtenidos para la estructura con relacion de aspecto r=0.5 se
muestran en las figuras 2.8, 2.9 y 2.10 que corresponden a la relacién entre el
operador I y la excentricidad estatica en la estructura con base fina y con
aislamiento sismico. Mientras que los resultados obtenidos para la estructuras

con relaciéon de aspecto r=0.75 se muestran en las figuras 2.11, 2.12y 2.13.
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Figura 2.8: Excentricidad vs I'. Estructura base fija y base aislada para
sismo Peru (izquierda) y sismo de Chile (derecha), r=0.5
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Figura 2.9: Excentricidad vs I'. Estructura base fija y base aislada para
sismo Suelo S2 (izquierda) y sismo de 2xCentro (derecha), r=0.5
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Figura 2.10: Excentricidad vs I'. Estructura base fija 'y
base aislada para sismo Suelo S1, r=0.5
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sismo Peru (izquierda) y sismo de Chile (derecha). R=0.75
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Figura 2.12: Excentricidad vs I'. Estructura base fija y base aislada para
sismo Suelo S2 (izquierda) y sismo de 2xCentro (derecha), r=0.75
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Es posible que el lector al analizar los resultados, no encuentre mayor variacion
en los valores del factor de amplificacion torsional para el caso de estructura
con y sin aislamiento, pues aunque el indicador [ relaciona los
desplazamientos en pérticos extremos con respecto al centro de masas, este
indicador no permite visualizar la magnitud de la reduccion de los
desplazamientos en la estructura, cuando se le incorpora el sistema de
aislamiento. Es por esta razén que en las graficas antes presentadas se ha
incluido una serie adicional en color rojo, la misma que corresponde al

parametro [, pero obtenido con la siguiente expresion:

. max q*x(ibIZ)
rf), =100 - (2.7)
max‘q x
* _ Oxruacbro)
g x(zb/2) = ——— (28)

XAISL(+b/2)

En donde 5 -0y €S €l desplazamiento en portico extremo para el caso de
estructura aislada y €s g 0.2 €l desplazamiento para el caso de estructura

con base fija. Lo propio sucede para los desplazamientos en el centro de
masas CM. Es importante resaltar que si bien es cierto, los valores de I
obtenidos tanto para base fija como para base aislada son altos, es posible que
en casos practicos la excentricidad estatica no alcance los valores que en el
presente analisis se han considerado, y pese a esta consideracién es notoria la
reduccion del efecto torsional en la estructuras que incorporan un sistema de

aislamiento sismico de base.

40



CEINCI Escuela Politécnica del Ejército

Por otra parte, y para que el lector constate las bondades de incluir un sistema
de aislamiento en las estructuras, se presenta en las figuras 2.14 y 2.15, la
historia de desplazamientos correspondiente a cada una de las excentricidades
consideradas para el caso del sismo 2xCentro, para la estructura con r=0.5. Se
muestran los desplazamientos del pértico débil (gep), del centro de masas (qcm)
y del portico fuerte (gpg) para la estructura sin aislamiento y con aislamiento de
base respectivamente, solamente se muestra la historia de desplazamientos
para un intervalo de tiempo. Se puede ver claramente como se incrementa el
periodo de vibracién de la estructura con aislamiento en relacién a la misma
estructura sin aislamiento, visualizando la separacion de cresta a cresta o de

valle a valle en las graficas presentadas.

Adicionalmente se muestra el indicador ' para cada uno de los casos
analizados, se ve claramente como se reduce su valor para el caso de la
estructura con aislamiento. Similar comportamiento se ha observado con los

demas registros sismicos considerados.
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Figura 2.14: Respuestas de deformacion en el CM y en los bordes. Estructura base fija de un piso ante sismo (2xcentro)
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Figura 2.15: Respuestas de deformacion en el CM y en los bordes. Estructura aislada de un piso ante sismo (2xcentro)
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