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1.

METODOS DE ANALISIS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA SISMICA

INTRODUCCION

Al disefar una estructura deben satisfacerse diversos criterios de
seqguridad, funcionamiento adecuado y factibilidad. La seguridad es
sin lugar a dudas la primera preocupacién del ingeniero estructural,
vya que el colapso de la edificacién podria significar no sdlo
grandes pérdidas econdmicas sino también la pérdida de vidas. Sin
embargo, esto no es suficiente: la estructura debe soportar las
cargas propias del uso de la edificacion y del medio en que se ubica
sin que se produzcan deformaciones excesivas u otros efectos
indeseables que dificultarian su uso. Por otro lado, para que la
estructura pueda ser una realidad el disefio debe ser factible, no
s6lo desde el punto de vista constructivo sino también desde un
punto de vista econdmico, Para encontrar un equilibrio adecuado
entre estos diversos requerimientos se necesita un conocimiento lo
mas preciso posible de los efectos internos que se originaran en las
diversas componentes de la estructura como resultado de las
acciocnes externas. Este es Justamente el propésito del analisis
estructural,

Como en otras disciplinas, los métodos de andlisis estrctural quaﬁﬁoy
se consideran adecuados no son necesariamente aquellos gue en el
pasado eran el "estado del arte”. El| anélisis de estructuras aporti-
cadas puede servir para ilustrar este punto. Cuando H. Cross vy
otros propusieron sus meétodos de distribucidn de momentos, las
herramientas disponibles (e incluso las estructuras analizadas) eran
muy distintas de las actuales, No podia pensarse en un proceso de
solucion de las ecuaciones por eliminacién directa, sobre todo por ei
enorme riesgo de errores de aritmética. Los procesos de relajacién
resuitaban mas convenientes, particularmente al expresarse en un
ienguaje "ingenieril”, como es el caso del método de Cross. Sin
embargo, tales procesos tienen una serie de limitaciones. Por
ejemplo, su convergencia es muy pobre -préacticamente no se
observa- cuando se tienen pérticos con placas sometidos a cargas



laterales, situacion qgue es hoy muy frecuente, en contraste con la
practica de hace B0 aifos, en que predominaban vigas de mayor
rigidez que la de los elementos verticales.

La evolucion de los métodos de andlisis ha sido particularmente
notoria en las Gltimas décadas, conh el uso cada vez mas frecuente
de las computadoras digitales. Actualmente estas herramientas se
consideran Iindispensables para un analisis sismico apropiado, no
tanto por la posibilidad de efectuar los computos mas rapidamente
cuanto porque, al poder considerar mejores modelos, se logran
estructuras mas eficientes y confiables. $in embargo, debe
reconocerse que por las incertidumbres en las accionhes sismicas e
incluso en las propiedades de los materiales, asi como por las
numerosas hipdtesis simplificatorias previas al analisis, los
resultados del mejor programa de cémputo son sélo una descripcién
aproximada de la realidad. Finalmente, es importante recordar que
“el andlisis es un medio para un fin ~ no un fin en si - ya que el
ohjetivo primario del ingeniero es disefiar, no analizar” [18].

2. ALTERNATIVAS PARA EL ANALISIS

La mayor parte de los cédigos de disefio sismo-resistente permiten,
per lo menos para edificios de poca altura, realizar un anélisis con
fuerzas estaticas "equivalentes”. La magnitud de estas fuerzas es
funcion del periodo fundamental, que se estima con formulas
empiricas. La distribucidn de fuerzas en altura se considera lineal.
Esto seria correcto si sdlo fuera significativo el primer modo,
teniendo éste una forma lineal, y si ademas las masas fueran
uniformemente distribuidas., Eventuaimente, se considera parcialmen-
te el efecto de los otros modos al concentrar una parte del cortante
fotal en la parte superior. Tales hipStesis resultan extremadamente
pobres, particularmente para la determinacion de esfuerzos en los
diversos elementos, Por otro lado, un andlisis dindmico lineal es
retativamente simple y econdmico con las actuales computaderas,
disponiéndose ademds de programas gue son de dominio publico {27).

Por ello los comentarins siguientes se reflaren exclusivamente al



analisis dinamico, considerandose también la posibilidad de incluir
diversas no-linealidades en el comportamiento.

Desde el punto de vista matematico, el andlisis sismico puede ser
considerado como el planteamiento y la solucion de un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales. El problema se simplifica - al
considerar para la estructura un modelo discreto, es decir con un
numero finito de grados de libertad, como es habitual en el andlisis
de estructuras aporticadas. En tal caso, para una estructura cuyo
comportamiento se supone linea!:

[M] {a} + [C] {u} + [K] {u} = {0}
{u} = {x} + {1} va
[M] (X} + [C] {x} + [K] {x} = - [M] {1} Us = {f(1)}

En estas expresiones {u} es un vector de desplazamientos absolutos,
{x} es un vector de desplazamientos relativos y {1} representa los
desplazamientos de cuerpo rigido correspondientes a un despia-
zamiento unitario del terreno en ia direccidén considerada. (la denota
la aceleracion del terreno. [M] y [K] son respectivamente matrices de
masa y de rigidez. [C} es una matriz de amortiguamiento viscoso;
ésta tiene poca relacion con la situacion reai, en la que el
amortiguamienio es mas bien de tipo histerético, pero es una forma
matematicamente simple de incluir disipacién en las ecuaciones
diferencialas.

El andlisis puede ser enfrentado en diversas formas. Tratdndose de
un modelo con comportamiento lineal, el método numérico mas
eficiente consiste en realizar previamente una descomposicién modal
(véase por ejemplo la referencia [4]):

[K] {#:} = w2 [M] {9}
{(x()} = T cit) (o4}

resolviendo luego separadamente las ecuaclones diferenciales
desacop'adas [7,26]:



Si(t) + 2Bwi Ci(t) + wi? clt) = ~ Ty Us

En esta expresién i es el factor de participacién del modo | para la

componente sismica considerada, {#:)}7 [M] {1}).

Una integracidon directa de las ecuaciones diferenciales en su forma
original demanda muchas mds operaciones, aunque es mds Té4cil de
programar. Por ejemplo, refiriéndose al conocido método de Newmark

[4] se consideran las aproximaciones:

Il

{)'(}n\l-‘l {)'(}n + 1 (1-q) {X'}n + a {.X.}n*‘l 1 &t

{x}r + 58t {x}n + [ (F-8) {x}r + B {X}rer ] (51)2

1l

{x}n+1

cona 23 y B 2 3% (F +a)® (habitualmente a = %, B = 1). En este
caso los subindices denotan el tiempo, siendo {x}n ia aproximacién

numérica de x{(n-&t}. Sustituyendo estas expresiones en;
M1 {X}n+1 + [C) {xIner  + [K] {XInt1 = ([flnss

puede obtenerse la informacion correspondiente al instante n+t a
partir de aqueila en el instante n,

También se ha propuesto [28] la integracién directa del sistema de
ecuaciones diferenciales proyectado en un sub-espacio definido por
vectores de Ritz. Estos se obtienen por recursion:

[K1 {x+} = {fo}

[K] {yi} = [M] {xi1}

H

siendo los vectores {xi} obtenidos a partir de los {ys} a! eliminar las
componentes segun los vectores previamente determinados y normali-
zar el resultado con relacidn a la matriz de masas:

ci = ( {ys)7 M) {x3} ) / ( {x35}7 [M] {x35} >
{xs} = {yi} - % c; (x5}

Eventuaimente pueden determinarse valores y vectores caracteris-—

ticos de! sistema proyectado, que normalmente serd de dimensién
mucho menor que la del sistema original:



( IXIT 1K) [X] ) {z1} = wi® ( IX]T® [M] [X] ) {z3}
{&} = [X] {23}

En estas ultimas expresiones [X]} es una matriz cuyas columnas son
los vectores de Ritz, {zi} son las proyecciones de los vectores
caracteristicos en el subespacio definido por los vectores {x:}.

Cabe también la posibilidad de resclver las ecuaciones en el dominio
de frecuencias:

( -2 [M] + i2 [C] + [K] ) {u} = {f}

En esta expresidn {T.l_} Yy {f—} denotan las transformadas de los
correspondientes vectores, A pesar de los eficientes algoritmos para
realizar transformadas de Fourier discretas (FFT)} [8] esta
alternativa es costosa y estd limitada a situaciones para las que
puede ser ventajoso realizar un andlisis dindmico con sub-
estructuras [24]. Como excepcién puede mencionarse ta determinacion
de la respuesta estacionarta a una excltaciéon arménica, situacidén que
puede presentarse al estudiar experimentalmente la respuesta de un
edificio y en la que la uUnica frecuencla a considerar es aquella de la
excitacion:

( -92 [M] + 12 [C] + [K] ) {uoc} e!?t= ({fo} eift

Por otro lado, si se plantea un modelo con comportamiento nho-lineal
el dnico camino posible es la integracidén directa de las ecuaciones
diferenciales de eqguilibrio. Para ello pueden usarse una diversidad
de métodos; para sistemas de orden grande los procesos mas simples
- como el de la diferencia central - aun siendo condicionalmente
estables resultan méas eficientes. Refiriéndose a este proceso (no
incluyendo amortiguamiento viscoso):

[M] {x}n = {f(tn)} - {fln

{XIh-¢ + &t {XIn

{;(]nﬂ

I

{XIne1 = {x}n + Bt {X}nsa



donde {f}n denota las fuerzas que estdn en equilibrio con los
esfuerzos que resultan del estado de desplazamientos {x}n (que en el
andlisis lineal serian [K] {xIn).

3. ANALISIS DINAMICO LINEAL

Como se menciond, el andlisis dindmico lineal puede ser realizado con
mayor eficiencia si se determinan previamente las frecuencias
naturales y modos de vibracion. Luego de utilizar esos resultados
para obtener las ecuaciones diferenciales desacopladas, caben dos
posibilidades:

Analisis "tiempo-historia”.

A partir del registro (de una o mas componentes) de un sismo espe-
cifico pueden integrarse las ecuaciones diferenciales desacopladas
{16] para obtener las componentes correspondientes a cada modo, en
funcién del tiempo, cit). Combinando apropiadamente tales compo-
nentes se obtienen historias para los desplazamientos asociados a
cada grado de [ibertad del modelo:

{x(1)} = I clt) {®}

y a partir de estos resultados se determinan otros efectos, como
fuerzas cortantes en los entrepisos, momentos flectores en los
elementos, etc.. Este procedimiento es en general costoso, ya que
demanda muchas operaciones y una capacidad de memoria para
almacenar resultados intermedios que fdcilmente excede |la memoria
directa de la computadora. Ademds, para obtener valores suficiente-
mente conservadores, deberia repetirse para una coleccion de
posibles registros de aceleraciones del terreno, En consecuencia,
esta alternativa no es prdctica para el trabajo de oficina. Sin
embargo, puede ser indispensable para establecer una base de
comparacién con otros procesos mas simples o bien para efectuar un
analisis preliminar - lineal y elastico - de los efectos de un sismo
dado sobre una estructura que debe evaluarse.



Andlisis Espectral.

Resolviendo las ecuaclones diferenciales desacopladas pueden obte-
nerse los maximecs valores de ias componentes cit). Estos méximos
también pueden expresarse en la forma:

Ci waix =141 Sa = T4 Sa / wi?

donde Sa4 ¥y Sa son respectivamente los valores de los espectros de
desplazamientos y de seudo-aceleraciones obtenidos de Us para el
correspondiente periodo, Ti = 2n/wi. A partir de estos resultados se
calculan desplazamientos, fuerzas cortantes, momentos u otrcs efectos
para cada modo; por ejemplo:

{xi} = I+ Se {9}

Los efectos maximos obtenidos para cada modo no ocurren simulti-
neamente; por otro lado, no se tiene informacién sobre ta diferencia
de fase entre los modos. Por lo tanto, los resultados previamente
obtenidos deben combinarse con hipétesis conservadoras para
estimar los méximos efectos de cada tipo. Para la combinacién modal
el criterio mds frecuente es el de la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de los valores modales. Otros procedimientes han sido
también utilizados [2,15,17,21].

Como herramienta de andlisis en una oficina de disefio estz segunda
alternativa es mejor, no solamente por requerir mucho menos opera-
ciones, sino sobre todo por permitir la consideracion de ur especiro
de disefio conservador, sin los picos y valles tipicos del espectro
para un sismo especifico,

4, MODELOS SEUDO-TRIDIMENSIONALES

Fl planteamiento de un modelo aproplado es fundamental. Por un
lado, e! modelo debe considerar todas las caracteristicas de la
estructura que influyen significativamente en la respuesta. De otro
lado, debe permitir determinar los efectos de interés. Aun con los

mejores programas se requiere cierto criterio ingenieril para hacer



aproximaciohes razonables, que permitan adaptarse a las hipotesis
del programa sin sacrificar lo esencial.

Para la mayor parte de las estructuras de hospitales pueden
plantearse modelos compuestos por vigas y columnas (o placas) de
eje recto y de seccidon constante. Al realizar andlisis estdaticos para
cargas verticales es frecuente suponer que jas vigas y columnas
conforman pérticos planos, que  son analizados en forma
independiente. Tal simplificactdn no es factible al considerar ia
distribucién de fuerzas sismicas entre los distintos porticos, aun
cuando éstas se traten como acciones estdticas. Estrictamente, se
requeriria analizar la estructura como un poértico espacial. Sin
embargo, cuando se consideran edificios poco esbeltos, en los que
las deformaciohes axiales son poco importantes, es practica habitual
realizar el andlisis con un modeio seudo-tridimensional, como se
describe a continuacién.

En el modelo seudo-tridimensional se supone a la estructura como un
ensamble de pérticos planos. Las rigideces de cada poértico en su
plano son mucho mayores que aquellas en la direccién transversal,
que se consideran despreciables. Igualmente se desprecian las
rigideces torsionaies de todos los elementos. Los pérticos se suponen
interconectados solamente por las losas de entrepiso, que actuan
como diafragmas infinitamente rigidos en su plano. Como
consecuencia, no se consideran deformaciones axiales en las vigas, es
decir se supone que en cada poértico todos los nudos de un piso
tienen el mismo desplazamiento horizontal. Es también habitual
despreciar las deformaciones de corte en las vigas, en contraste con
tos elementos verticales (columnas o placas), para los que se
consideran deformaciones de flextdén, axlales vy de corte. Las fuerzas
de inercia se consideran concentradas en los niveles que
corresponden a las losas de entrepiso. Con estas hipotesis puede

plantearse un modelo numérico con tres grados de libertad por piso
{22,271,

La formulacién mé4s comun corresponde al método de rigideces. Para
cada pdrtico se suponen como incédghitas primarias los desplazamien-

tos horizontales de cada nivel y los giros y desplazamientos vertica-~



les de cada nudo. A partir de la matriz de rigidez, ensambiada en la
forma habitual, se obtiene la matriz de rigidez lateral, condensando
estdticamente todos los grados de libertad no asociados a despla-
zamientos horizontales. Llamando {v} a un vector que incluye los
desplazamientos verticales y giros y {u} a los desplazamientos
horizontales:

[Kw] {v} + [Kw] {u} = {0}
[Kuvl {v} + [Kw] {u} = {f}
y formalmente:
{v} = [Kwl'!' [Kw] {u}
( [Ku] - [Kwd [Kwl' [Kw} ) {u} = {f}
[Kil = [Kw] - [Kwl} [Kwl' [Kw]

En lo anterior estd implicito que sélo se consideran las fuerzas de
inercia en direccién horizontal.

lLa hipStesis de losas infinitamente rigidas en su plano determina
una relacién geométrica entre los desplazamientos de todos sus_
puntos, que es la base para efectuar una condensacidn cinemdtica
de las matrices de rigidez lateral ya obtenidas. Asi, para el
desplazamiento horizontal de! pédriico I en el nivel j puede
escribirse:

Uij = Uoj COS Qi + Voj S€N Oi + B85 Iy

donde uej, Vvoj ¥y B85 son las compohentes de desplazamiento del
centro de masas {u otro punto de referencia) en el nivel j, a1 define
la orientacidn del pértico con referencia al eje X y ry es la
distancia del punto de referencia (XojYo3) a un punto en el
alineamiento del pértico (xi,yi):

rg = (Xi-Xoj} sen ai — (Yi~Yaj) COS ai

Agrupando las expresiones correspondientes a cada nivel del pdrtico

i se obtiene:



{us} = [Gi] {uo}

donde {us} es el vector de desplazamientos laterales del portico i,
{us} agrupa los desplazamientos de los ceniros de masa. Por otro
lado, las fuerzas aplicadas por la losa sobre cada podrtico pueden ser
sustituidas por otras, estaticamente equivalentes, aplicadas en el

centro de masas:
{f} =1 ([G]T {fi} )

I ([T [Kued {ui} )

i

T ([GI" [Ku] [Gi] ) {uo}
de donde:
(K] = 2 ( [Gi]¥ [Kuid [Gi])

es la matriz de rigidez del modelo (seudo-tridimensional) con tres
grados de libertad por piso.

Por otro lado, si las componentes de desplazamiento {uo} se refieren
a los centros de masa, es apropiado considerar unha matriz de masa
diagonal. Asociadas a los grados de libgrtad translacionales se tienen
las masas mj del nivel; para el otro grado de libertad de cada nivel
debe considerase el correspondiente momento de inercia. Habitual-
mente se concentran en cada piso las masas de las losas y una
fraccién de la sobrecarga, asi como !a mitad de las masas de muros,
columhas y placas en los dos niveles adyacentes. Puede anotarse que
el utilizar matrices de masa diagonales no es estrictamente
consistente con las aproximaciones implicitas en la determinacién de
las rigideces; sin embarge, les resultados son simiiares a los que se
obtendrian con aproximaciones consistentes y el esfuerzo de
computo es mucho menor.

Finalmente, no es en este caso conveniente formar Jla matriz de
amortiguamiento [C], ya que resulta mas simple introducir directa-

mente la disipacién en las ecuaciones diferenciales desacopladas.



Un defecto del andlisis seudo-tridimensional estd en la incompatibi-
lidad de los desplazamientos axiales obtenidos para las columnas.
Como los grados de libertad asociados a estos desplazamientos se
condensan estdticamente en forma independiente para cada pdértico,
se obtienen resultados distintos para dos pérticos que comparten
una misma columna. Este defecto es particularmente notorio en
estructuras muy esbeltas, poco frecuentes en hospitales, en las que
las deformaciones axiales que se producen por las acciones sismicas
pueden ser muy Iimportantes. Si tal fuera el caso, seria necesario
plantear inicialmente un rﬁodeio con 6 grados de l!lbertad por nudo,
efectuando luego condensaciones cinemdticas para expresar Ilos
desplazamientos horizontales en términos de aqueilos de los centros
de masa y posteriormente condensaciones estaticas de los grados de
libertad a los que se asocian fuerzas de Iinercia poco significativas.
Alguncs programas multi-propdsito permiten realizar un andlisis de
este tipo [3], pero a un costo mucho mayor que con el modelo
seudo-tridimensional.

Por otro lado, en el andlisis dindmico es muy frecuente despreciar
los efectos rigidizantes de la tabiqueria. Esto conduce a la determi-~
nacién de un pericdo fundamental mucho mayor que el real; los
periodos correspondientes a los modos superiores son comparativa-
mente menos afectados [19]. En los cédigos se intenta corregir este
defecto exigiendo, —por ejemplo, que el periodo considerado no sea
mayor que 1.4 veces el dado por las férmulas empiricas {[5] o que el
cortante en la base no sea menor que 80 % del que se utilizaria
para un anédlisis estatico [17], es decir el obtenido con un periodo
calculado con férmulas empiricas que sl incluyen el efecto rigidizan-~
te de la tabiqueria. Sin embargo, esto no es suficiente: las formas
de los modos de vibracién son también afectadas, asemejandose mds
a los de una viga de corte a medida que se considera mas
tabiqueria. Contrariamente a lo que podria suponerse, los cortantes
en los extremos superior e inferior de las placas crecen a medida
que se agrega mas tabiqueria, observandose en cambio unha reduc-
cién del esfuerzo cortante promedio en ésta [19]. Podria argumen-
tarse que el andlisis {ighorando los efectos de la tabiqueria

corresponde a una sltuacién limite para la que se supone que los



5.

elementos no estructurales han perdido toda su rigidez; sin embargo,
esto ocurriria después que diversos elementos estructurales hayan
sido esforzados por encima de los valores considerados para el
disefio, Por lo tanto, es Iindispensable que el disefiador considere
estos efectos, blen sea en el andlisis o en detalles de disefic que

resulten en una separacién efectiva de ia tabiqueria.

NO-LINEALIDAD EN LA RESPUESTA SISMICA

Auhque se espera que las edificaciones resistan sismos leves sin
dafnos visibles y esencialmente dentro de un rango de deformaciones
para el que las aproximaciones lineales son adecuadas, para sismos
moderados pueden ser tolerables algunos dafios en elementos no
estructurales. En caso de sismos muy severos se acepta, incluso
para las estructuras mas importantes, que las compcnentes
estructurales y no estructurales tengan dafios de consideracion,
aunque sin lHegar a colapsar, lo que significa necesariamente un

comportamiento altamente no-lineal.

Los cédigos de diserio sismo-resistente especifican métodos de
andlisis basados en hipétes'is de comportamiento elastico y lineal
sclamente para facilitar el trabajo con las herramientas - hardware y
software - comunmente disponibles. Sin embargo, indirectamente se
reconoce el comportamiento no lineal en las reducciones por
"ductilidad”™ de los espectros de disefio y en la exigencia de detalles
de refuerzo que permitan a la estructura alcanzar grandes
deformaciones, y disipar mucha energia, sin colapsar,

La no-ltnealidad en el comportamiento de una estructura sometida a
acciones sismicas se debe principalmente al comportamiento
ineldstico y no lineal de los materiales que 1{a constituyen.
Refiriéndose a una estructura aporticada de concreto armado, son
importantes las no linealidades en las relaciones esfuerzo -
deformacién del concreto, el agrietamiento de este material, el
desprendimiento del revestimiento y la degradacion en la adherencia
del refuerzo, Para estructuras muy esbeltas podria ser también
necesario  considerar no linealidades  "geométricas”, v.g. el



6.

planteamiento de las ecuaciones de equilibrio con referencia a la
geometria deformada. En situaciones extremas podrian tenerse
alteraciones en las masas y rigideces como consecuencia de un

colapso parcial, golpes con estructuras adyacentes, etc..

Las no-linealidades en el suelo sobre el que se cimienta ia
estructura solo tienen Importancia a un nivel "primario”, es decir,
en cuanto afectan la excitacidn sismica que llega a la estructura.
Los efectos de interaccién suelo - estructura son poco importantes
en edificaciones como las requeridas en hospitales, excepto si se
trata de estructuras desusadamente rigidas sobre cimentaciones muy
flexibles {23].

Es evidente que, aun considerando parcialmente los aspectos antes
mencionados, un andlisis no lineal presenta numercsas dificultades
tedricas y practicas.

MODELOS PARA EL ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

Los modelos que han sido propuestos en relacion al analisis sismico

no lineal pueden agruparse en tres categorias, dependiendo del

nivel al que se consideran las no linealidades. En orden creciente de

dificultad y costo, el comportamiento no lineal puede incluirse en:

a. Las rigideces laterales de cada pértico.

b. Las relaciones momento - curvatura para los elementos.

c. Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad y las leyes
constitutivas de cada material a nivel diferencial.

La mayor parte de los modelos del primer grupo corresponden a
vigas de corte. Inicialmente propuestos para sistemas con un soic
grado de libertad [25], las mismas ideas. han sido aplicadas a
sistemas con 3 grados de libertad por piso [1] en forma similar al
andlisis lineal seudo-tridimensional. Diversas relaciones fuerza
cortante - distorsién han sido utilizadas, basadas en formuias semi-
empiricas [1] o en los resultados de andlisis estaticos no fineates
para los porticos planos [20]. Este tipo de modelo permite considerar

diversos efectos no lineales, al menos cualitativamente, con muy poco



esfuerzo de codmputo. BSus principales desventajas estdan en las
dificultades para estimar apropiadamente las rigideces de entrepiso y
en que por lo general no es factible determinar con precisién los

efectos a nivel local.

Al segunde grupo corresponden una serie de modelos de "rdtulas
piasticas”. Cuando las relaciones momento-curvatura se suponen
etasto-plasticas, las secciones que alcanzan e! momento de fiuencia
no son capaces de soportar momentos adicionales, actuande entonces
para cualquier incrementc de cargas como si se tratara de rétulas,
Con tales hipttesis el andlisis puede realizarse sin mucha dificultad
¥y a un costo razonable [6,25}. Los modelos de este tipo pueden ser
mejorados considerando para los elementos diagramas momento-
curvatura bilineales (lo que puede, por ejemplo, lograrse superpo-
niendo un comportamiento lineal a otro elasto-plastico) o eventual-
mente multilineales. Los detalles de la formulacién pueden encon-
trarse en diversas referencias, v.g. [14]. Este tipo de modelos
pueden también utilizarse para un andlisis tridimensional [9].

En el tercer grupc podrian incluirse diversos modelos “de fibras”.
Los elementos se dividen en segmentos, para cada uno de los cuales
pueden suponerse interpolaciones polinémicas de los desplazamientos.
Puede también admitirse que las secclones planas antes de la
deformacién slguen siendo planas después de ésta. En consecuencia,
cohociende los desplazamientos en los nudos pueden obtenerse (en
forma aproximada) las deformaciones en cualquier seccidon transver-
sal. Esta informacién se combina con las leyes esfuerzo-deformacién
de cada material, para obtener mdédulos tangentes o esfuerzos y a
partir de estos resultados las flexibilidades y rigideces o las fuerzas
desequilibradas, segtin sea necesario para el algoritmo utilizado en la
solucion [10,13]. Un andlisis de este tipo es por regla general
extremadamente costoso; no es pues la herramienta del disefiador
sino mas bien la del investigador. Por el momento, el uso de estos

modelos se limita al andlisis de poérticos planos considerados
aisladamente.



7. ESTUDIO DE UN CASO: EL HOSPITAL OLIVE VIEW

Para estudiar la aplicabilidad de los distintos procesos puede ser
util reanalizar estructuras que han sido sometidas a sismos severos
e interpretar los dafos observados con base en los resultados del
anadlisis. En los parrafos siguientes se hace referencia a resultados
de andlisis lineales y no lineales realizados para una estructura
hospitalaria que ha sido extensamente estudiada: ei Centro Médico
Olive - View. La informacién ha sido tomada de las referencias [11]
y [12].

El edificio principal de este hospital era una estructura de 6 pisos,
de concreto armado. Los cinco pisos superiores estaban conformados
por cuatro alas dispuestas ortogonaimente alrededor de un patio
central; la planta baja tenia un &rea mayor y estaba parcialmente
por debajo del nivel del terreno, aunque separada de los muros de
contencién por una junta sismica. La estructura estaba constituida
béasicamente por losas planas de 20 & 25 cm de espesor, con
capiteles, soportadas por columnas cuadradas, de 50 cm x 50 cm. La
mayor parte de las columnas tenian refuerzo en espiral, excepto por
algunas columnhas en el primer nivel, que eran estribadas. Se tenian
placas en los cuatros pisos superiores; no asi en los dos inferiores.
En estos niveles las losas fueron disefiadas para actuar con las
columnas como un pértico espacial capaz de resistir momentos. Sin
embargo, la rigidez y resistencila de estos dos pisos era
apreciablemente menor que la del resto del edificio. Excepto por
estos defectos de estructuracion y la inadecuada consideracidon del
refuerzo lateral en algunas columnas, puede decirse que se cumplian
estrictamente las normas vigentes.

Durante el terremoto de San Fernando (1971) se produjeron en esta
estructura dafos de tal magnitud que obligaron a su posterior
demolicién. Los dafnos se concentraron en los dos pisos inferiores;
en la parte superior los dafos fueron comparativamente poco
importantes. En el primer nivel el despiazamiento reiativo después
de! sismo fue del orden de 25 cm y las separaciohes con |os muros
de contencidn y otras estructuras fueron insuficientes. En el

segundo nivel se tuvieron desplazamientos relativos mucho mayores,



de hasta 75 cm. Una parte de la estructura del primer nivel colapsé
como resultado de la falla frdgil de columnas con insuficientes
estribos. Sin embargo, la mayor parte de las columnas, con refuerzo
en espiral, tuvieron ductilidad suficiente, excepto en algunas zonas
con defectos constructives. También se observaron numerosas fallas
por punzonamiento en las losas de los dos niveles inferiores.
Desafortunadamente, noc se obtuvieron registros de! sismo en las
proximidades del hospital.

Los andiisis dindmicos lineales fueron realizados con 'un modelo
seudo-tridimensional [27], que permitid considerar ia configuraciéon
de la estructura a un nivel de detalle muy superior al gue se
podria tener con cualquier programa de andlisis no lineal disponi-
ble. No se incluyeron las rigideces de tabiques, mayormente ubicados
en los pisos superiores y poco importantes en relacldn a las placas.
Al lgual gue para Ilos analisis no lineales, los registros de
aceleraciones del terreno utilizados fueron deduclides a partir de los
obtenidos en otras localidades afectadas por el mismo sismo. Los
resultados mostraron claramente que se producirian fallas por corte
en las columnas con estribos, aungque subestimaron grandemente los
desplazamlentos laterales maximos, Puede concluirse que, alin cuando
el modelo lineal fue insuficiente para cuantificar diversos efectos, si
puso en evidencia las principales deficiencias de la estructura.

Los andlisis no lineales fueron realizados con un modelo bidimensio-
nal, para una de las cuatro alas del hospital considerada aislada-
mente, Ignorando efectos de torsién. Para cada elemento se
definieron aproximaciones bilineales de los diagramas momento -
curvatura., Cabe mencionar que los resultados obtenidos con este
tipo de andlisis son muy sensibles a los detalles del modelo utilizado;
en consecuencia se requiere mucho criterio y experiencia para
plantear modelos apropiados. Los méaximos cortantes obtenidos para
el nivel inferlor con distintos posibles registros fueron similares,
mucho menores que los dados por el correspondiente andlisis
dinamico lineal, pero aproximadamente cuatro veces aquellos
regqueridos por las normas para analisis con cargas estéticas
“equivalentes”. Esto corresponde a la resistencia ultima de las
columnas, ya que el modelo predijo adecuadamente {a formacion de



un mecanismo en los pisos inferiores. Por otro lado, ta formacion de
este mecanismo motivé que los correspondientes desplazamientos
relativos fueran muy sensibles a las caracteristicas de la vibracién
del terreno. Los andlisis no-lineales realizados también subestimaron
grandemente los desplazamientos; solo con uno de los registros
considerados el modelo predifo el Impacto de la estructura con el
murae de contencidbn y otras estructuras, circunstancia gue es
indispensable para explicar los mayores desplazamientos observados
en el segundo nivel. En conclusién, los resultados de los andlisis no
lineales sélo pueden ser calificados como correctos en lo cualitativo,
aungue indudablemente refiejan la situacidén real mejor gue el modeio
fineal.

Es evidente que la prediccion precisa de la respuesta sismica de
una estructura de concreto armado requiere de técnicas muy
elaboradas. tos programas de andlisis dinamico hoy disponibles
pueden ser herramientas muy Auatiles, mds aun cuando se trata de
evaluar la capacidad resistente de una estructura dafiada por un
sismo severo y eventualmente determinar la eficacia de distintas
alternativas de reforzamiento. Sin embargo, en todos los métodos
propuestos hay una serie de limitaciones y simplificaciones que
demandan un estudio muy cuidadoso de la informacién a utilizar e
igualmente una interpretacién adecuada de los resultados obtenidos.

Por un lado, el analisis lineal es indudablemente mas econdmico y
puede ser utllizado faclimente para analizar estructuras compiejas. A
pesar de no obtenerse resultados correctos para las deformaciones y
esfuerzos que se producirian en un sismo severo, se obtiene
sitempre valiosa informacidon con relacién a! comportamiento en la
etapa inicial y a las posibles deficiencias en algunos de los
elementos.

Por otro lado, el andlisis dinamico no lineal proporciona informacién
mas precisa con relacién a desplazamientos, distorsiones de
entrepiso, esfuerzos méaximos y deformaciones plédsticas. Sin embargo,
las dificultades practicas en su aplicacién son conslderables y por
el momento no corresponde a la practica habitual de una oficina de

disefio.
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