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CAPÍTULO 9
9. Resumen, Conclusiones y Recomendaciones.

9.1 Resumen.

El presente trabajo introduce una Conexión Precalificada llamada conexión con alas no reforzadas soldadas y alma soldada (ANRS-AS) a ser usada en Pórticos Especiales de Acero Resistentes a Momento (PEARM) fabricados a partir de planchas soldadas. En una conexión con alas no reforzadas soldadas y alma soldada se utiliza soldadura de ranura de penetración completa para unir las alas de las vigas con las alas de las columnas. Esta conexión es completamente restringida y se espera presente un comportamiento dúctil lo suficientemente grande como para resistir eventos sísmicos moderados y severos. Además, se espera que los pórticos presenten articulaciones plásticas en los extremos de las vigas y en la base de las columnas de la planta baja sin que el edificio colapse.

Una conexión ANRS-AS diseñada y fabricada apropiadamente tiene las siguientes ventajas: (1) la conexión se puede diseñar y construir sin verificación teórica o analítica; (2) la conexión tiene adecuada resistencia, ductilidad y gran capacidad de disipación de energía ante eventos sísmicos; (3) existen especificaciones pertinentes en las que se detallan procedimientos de diseño y limitaciones, lo cual facilita su diseño; y (4) su ejecución es simple y económica en comparación con otras conexiones precalificadas.
Las principales áreas de investigación incluidas en este trabajo son las siguientes: (1) desarrollo del concepto de la conexión con alas no reforzadas soldadas y alma soldada (ANRS-AS); (2) desarrollo de recomendaciones y criterios de diseño sísmico para pórticos especiales de acero resistentes a momento, fabricados a partir de planchas soldadas, con conexiones ANRS-AS; (3) evaluación sísmica del PEARM con conexiones ANRS-AS; y (4) comparación de los costos de la estructura de un edificio prototipo con PEARM y conexiones ANRS-AS, fabricado a partir de planchas soldadas, con el costo de un edificio similar pero en concreto reforzado.
El Capítulo 2 de este trabajo presenta un breve resumen de las conexiones viga-columna utilizadas antes de los sismos de Northridge, EEUU (1994), Kobe, Japón (1995), y Ciudad de México (1985); y de las fallas presentadas en las mismas bajo efectos de dichos sismos. Este capítulo también describe el estado del arte y de la práctica de los edificios metálicos en la ciudad de Guayaquil, y de las posibles deficiencias que éstos pudieran presentar ante la ocurrencia de sismos moderados y severos. Adicionalmente, presenta la revisión de las investigaciones previas más revelantes de sistemas estructurales con Pórticos Especiales de Acero Resistentes a Momento y Conexiones con Alas No Reforzadas Soldadas y Alma Soldada (ANRS-AS). Además, se detallan las principales características de las diferentes conexiones precalificadas tratadas en FEMA-350 y ANSI/AISC 358-05, principalmente de la conexión ANRS-AS con sus ventajas y desventajas.
El Capítulo 3 define los niveles de desempeño sísmico de edificios y niveles sísmicos. También presenta brevemente los estados límites estructurales y los objetivos del diseño por desempeño para PEARM con conexiones ANRS-AS. Adicionalmente, se definen los objetivos y criterios de diseño sísmico. Este capítulo finaliza con el procedimiento de diseño de un pórtico especial de acero resistente a momento con conexión ANRS-AS.
El Capítulo 4 describe el modelo elástico lineal del edificio prototipo compuesto por PEARM con conexiones ANRS-AS desarrollado con la ayuda del programa SAP2000. También se detallan las características geométricas del edificio prototipo y las cargas a las que se encuentra sometido. Adicionalmente, se describe el análisis estático lateral y sus resultados más relevantes, para continuar con el diseño de los elementos y de la conexión ANRS-AS del edificio prototipo.
El Capítulo 5 describe el modelo analítico no lineal del pórtico prototipo estudiado en esta investigación. El modelo analítico se basa en el trabajo desarrollado por Rojas (2003) y otros autores. En la parte inicial se describen los modelos de los miembros, luego se tratan las propiedades de los materiales empleados y de la aproximación de ellos en el DRAIN-2DX. Paralelamente,  se determinan las masas del edificio que establecen la rigidez del pórtico y por ende su período fundamental, para luego calcular las cargas gravitacionales. 
El Capítulo 6 presenta los registros de aceleraciones a emplearse en el análisis dinámico. En total son cinco los registros de aceleraciones a utilizarse, de los cuales uno es un registro generado artificialmente, y los restantes son registros de sismos que presentaron características similares a los sismos que podrían ocurrir en la costa ecuatoriana. Adicionalmente, se trata el tema del factor de escala para comparar los registros de aceleraciones con el espectro de aceleraciones utilizado en el diseño según el AISC/SEI 7-05.

El Capítulo 7 presenta los resultados del análisis estático lateral no lineal (pushover) al cual es sometido el pórtico prototipo. La primera parte trata de forma global la respuesta del pórtico; es decir, se analizan las derivas de entrepiso, deriva total, sobrerresistencia del pórtico y cortantes basales. La segunda parte, analiza el comportamiento local de la estructura; es decir, vigas, columnas y zonas de panel, con el fin de determinar si la estructura cumplió con los Objetivos del Diseño por Desempeño (ODD).

El Capítulo 8 presenta los resultados de los análisis dinámicos no lineales a los cuales es sometido el pórtico prototipo.  Los niveles sísmicos utilizados fueron los correspondientes al Sismo de Diseño (DBE) y al Sismo Máximo Considerado (MCE).  La primera parte del capítulo describe de forma global la respuesta del pórtico; es decir, se analizan las derivas de entrepiso, deriva total, energía de entrada, fuerzas inerciales y cortantes basales; producido por cada registro de aceleraciones. La segunda parte, analiza el comportamiento local de la estructura; es decir, vigas, columnas, zonas de panel y conexiones, con el fin de determinar si la estructura cumplió con los ODD. Finalmente, el capítulo termina con una evaluación general del cumplimiento de los estados límites según cada nivel sísmico y los objetivos de diseño por desempeño.
9.2 Conclusiones.

Las principales conclusiones de este trabajo se presentan a continuación:
· Los edificios con PEARM con conexiones ANRS-AS, fabricados a partir de planchas soldadas y diseñados según especificaciones tales como las presentadas en este trabajo (basadas a su vez en FEMA-350 y  ANSI-AISC 341-05), poseen adecuada resistencia, ductilidad y gran capacidad de disipación de energía ante eventos sísmicos, como se demostró en los análisis dinámicos.
· De los resultados de los análisis dinámicos se puede decir que la estructura tiene un desempeño sísmico adecuado, puesto que la base de las columnas de la planta baja no llegan ni al 1% de rotación plástica en las condiciones más severas, las vigas no presentan degradación de resistencia, y las zonas de panel no alcanzan la distorsión total máxima permitida. Además, las derivas de entrepiso son menores a los límites amplificados del código y las derivas residuales son mucho menores a las permitidas por el código.

· La sobrerresistencia máxima, (MAX, de 4.33 resultante del análisis estático lateral no lineal (pushover) resultó mayor a 3, que es la esperada para un PEARM según ASCE/SEI 7-05; y esto se debe principalmente a que el factor de modificación de respuesta R utilizado para el diseño del edificio fue de 6, mientras que ASCE/SEI 7-05 considera un R igual a 8.
· Por medio de la Teoría de Análisis al Límite para PEARM se obtuvo un factor de sobrerresistencia de 4.13; es decir, muy similar al 4.33 obtenido con el análisis estático lateral no lineal. Por lo tanto, se puede inferir que para edificios similares al prototipo, se podría usar la Teoría de Análisis al Límite para determinar el factor  de sobrerresistencia.
· El factor de amplificación de deflexión, Cd, de 4.5 (valor utilizado en este trabajo), determinado por una relación de factor de modificación de respuesta de este estudio (R = 6) con el factor de modificación de respuesta del código (R = 8) y el factor de deflexión especificado por el código (Cd = 5.5), resultó ser adecuado, puesto que la estructura no sobrepasó los límites en el análisis elástico, ni en la evaluación sísmica.
· Las relaciones ancho - espesor para secciones sísmicamente compactas, dadas por la ASCE/SEI 7-05, resultaron ser satisfactorias, ya que los resultados de los análisis efectuados indican que la estructura desarrolló gran ductilidad. 
· Los valores de Ry y Rt del acero indicados por ANSI/AISC 341-05, donde Ry es la relación entre el esfuerzo de fluencia probable y el esfuerzo de fluencia mínimo especificado, Fy, del material; y Rt es la relación entre el esfuerzo de fluencia último probable y el esfuerzo de fluencia último especificado, Fu, del material; para planchas de acero coinciden con los valores determinados por Cassagne (2008) para planchas de acero distribuidas en la ciudad de Guayaquil.
· Para edificios de mediana altura, como el estudiado en este trabajo, 6 de niveles, localizados en nuestra ciudad, el peso de la estructura metálica resultó estar en el orden de los 65 kg/m2.
· El presupuesto estimado del costo de la estructura, incluida la cimentación superficial, del edificio prototipo investigado en este trabajo resultó estar en el orden de los 170 $/m2. Este costo es un poco más elevado (probablemente de un 15 a 20%) comparado al de un edificio similar en concreto reforzado. Sin embargo, esta diferencia en costo puede ser compensada  por la rapidez con la que se puede construir edificios en acero.  La construcción en acero permite realizar distintas actividades a la vez, como por ejemplo la ejecución de la cimentación, fabricación de perfiles, etc. Adicionalmente, la construcción en concreto reforzado es mucho más pesada que la construcción en acero, lo cual se traduce en una cimentación más costosa. 
· Rojas (2003) estudió un edificio prototipo de seis pisos con las mismas características al estudiado en este trabajo.  El peso de la estructura metálica de este edificio resultó en el orden de los 60 kg/m2.  La diferencia de peso se debe a que el edificio estudiado por Rojas estaba ubicado en Los Angeles-EEUU, en donde la calidad de la inspección y mano de obra es superior al de nuestra ciudad.  Por este motivo, el edificio estudiado por Rojas fue diseñado utilizando un factor de modificación de respuesta R = 8 (tal como lo estipula el IBC 2000 y el ASCE/SEI 7-05) mientras que en este trabajo se utilizó R = 6 a fin de penalizar la inferior mano de obra y calidad existente en nuestra ciudad en comparación con la de países desarrollados.  Por otro lado, el edificio estudiado por Rojas es poco redundante ya que utiliza PARM en los pórticos exteriores, mientras que los pórticos interiores son gravitacionales.  En el caso del presente trabajo, todos los pórticos del edificio son resistentes a momento a fin de contar con una estructura altamente redundante y evitar posible concentraciones de esfuerzos en solo unos cuantos pórticos de la estructura. 
9.3 Recomendaciones.

Las principales recomendaciones de este trabajo se presentan a continuación:
· Se recomienda realizar ensayos experimentales locales de ANRS-AS para PEARM fabricados a partir de planchas soldadas a fin de comparar los resultados de estos ensayos con aquellos obtenidos mediante modelos analíticos.

· Para disminuir los costos de edificios con PEARM y conexiones ANRS-AS, se recomienda investigar la posibilidad de rellenar las columnas tubulares de acero con concreto.  De esta manera, los espesores de las columnas de acero disminuirán, obteniéndose una estructura más económica, posiblemente en el orden de los 55 kg/m2.
· Se recomienda realizar diseños y análisis no- lineales para otro tipo de geometría de PEARM, i.e., diferentes números de tramos y de pisos, a fin de validar o mejorar el procedimiento de diseño descrito en el Capítulo 4.

· En este trabajo se utilizó un factor de modificación de respuesta, R, igual a 6, mientras que los códigos americanos recomiendan un factor de modificación de respuesta de 8 para este tipo de estructuras.  Varios criterios de diseño sísmico vienen asociados a este factor de modificación (i.e., relaciones ancho-espesor para secciones sísmicamente compactas y factor de amplificación de deflexión para la determinación de derivas de entrepiso); por lo tanto, a pesar de que la evaluación sísmica arrojó resultados satisfactorios, se recomienda realizar una investigación adicional al respecto.

· Se recomienda efectuar un estudio de cómo detallar las zonas de los empalmes de columnas que presenten cambios de secciones.
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