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Prélogo

El objeto de este trabajo es presentar algunas reflexiones sobre el andlisis dindmico aplicado a las
construcciones sismo resistentes para servir de apoyo a los colegas y estudiantes en la aplicacién de
esos procedimientos. La parte mas importante del trabajo se dedica al método de la superposicion
modal espectral, que es el mas difundido actualmente.

El motivo es el uso creciente de ese tipo de analisis y la creencia muy difundida de que esos métodos
son superiores en cuanto a precision y a confiabilidad que los métodos llamados estaticos. Esta creen-
cia conduce a sobrevalorar los resultados del andlisis y a descuidar los pasos previos y posteriores al
mismo: disefio conceptual de la estructura, formulacion del modelo y eleccion del método, interpreta-
cion de resultados.

Esta contribucion se limita a los aspectos conceptuales, es decir, a la interpretacion fisica de los distin-
tos aspectos del analisis y a su vinculacion con el disefno estructural. Para el estudio de los temas
especificos de dinamica estructural se remite al lector a los textos correspondientes, en particular [2] y
[6] de la bibliografia que se suministra al final.

Aunqgue son de mucho interés practico y teérico para la ingenieria estructural no se entra en el analisis
detallado de la interaccion suelo-estructura, ni del caso de movimientos independientes de los apoyos,
que también se pueden encontrar en varios textos y en publicaciones de trabajos de investigacion.
Entendemos que estos temas estan fuera de la practica corriente por la naturaleza de la mayoria de las
construcciones habituales.

Mendoza, julio de 1996

Agustin B. Reboredo
Introduccién

El analisis dinamico de las construcciones

El andlisis de la respuesta de construcciones sometidas a las acciones de impactos en general y de
sismos en particular, requiere una evaluacion de su comportamiento dinamico.La cuestion es por de-
mas compleja en los casos reales. Por un lado se tiene la realidad de la construccion misma, que pocas
veces admite la representacion con modelos tedricos suficientemente sencillos como para que el ana-
lisis sea posible con los medios disponibles. Por el otro, se tiene la complejidad de la excitacion que en
el caso de impactos o de sismos, es de caracteristicas caédticas, tanto en lo que se refiere a la evolucion
de la accion en el tiempo como en lo que se refiere a la intensidad maxima que la misma puede tener y
que tampoco admite esquematizaciones téoricas sencillas.

El advenimiento de las computadoras de escritorio (las PC cada vez mas poderosas) al mundo del

trabajo profesional diario, sumado al desarrollo de programas con posibilidades de modelacion cada -
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vez mas avanzadas, que llegan al asombro, pareceria que permite eliminar las dificultades antes men-
cionadas. Sin embargo no es asi. Las computadoras y los programas solo descargan al usuario de la
tarea del trabajo rutinario de célculo, pero dejan intacta la tarea de representar la construccion y las
acciones con un modelo tedrico confiable y la tarea alin mas exigente de interpretar los resultados del
analisis que eventualmente puede llevar pocos segundos a la maquina. La masa de resultados suele
ser imponente y al profesional desprevenido puede resultarle muy dificil manejarla adecuadamente. No
falta el caso de aquel que cree de buena fe que «debe estar bien porque es el resultado de la computa-
dora y del programas...

Los propios autores de los programas comerciales, que son expertos en programacion, pero muchas
veces no conocen la practica de la disciplina a la que se aplicaran sus programas, tienen fe ciega en
ellos y pocas veces proporcionan a los usuarios la informacion sobre los alcances y limitaciones de los
algoritmos en lo que se refiere a la representacion del fenémeno fisico real. En rigor, esto no es parte
de la especialidad del programador, pero tampoco es facil que el usuario novel lo adquiera por sus
propios medios, salvo que tenga una cierta experiencia como programador, lo que no es frecuente. Se
crea asi un vacio que debe ser llenado si los programas y las computadoras van a ser utilizados respon-
sablemente.

En el campo del estudio dinamico hoy es moneda corriente la utilizacion de programas para el analisis
dinamico modal de las estructuras, pero no es tan frecuente que se.conozcan los alcances y las limita-
ciones que pueden esperarse de ese tipo de anélisis en primer término. Tampoco es frecuente que se
conozcan los alcances y las limitaciones de los programas disponibles en relacion con la validez fisica
de los procedimientos propuestos, més alla de que los mismos transcriban un procedimiento de regla-
mento. Precisamente en el campo del andlisis sismico es indispensable una aplicacion razonada, con-
ceptual del reglamento y no sélo del seguimiento de la letra.

Estas ideas se refuerzan aiin mas cuando se consideran las acciones dinamicas extremas, es decir,
cuando se esta aceptando que la construccion debe alcanzar el estado limite de esfuerzos sin llegar al
colapso, como es el caso habitual del proyecto de construcciones sismo resistentes. En estos casos el
modelo se complica porque es necesario considerar la influencia de toda |a construccion, no sdlo la de
los componentes «estructurales», porque normalmente es muy dificil hacer un andlisis no lineal y se
representa el funcionamiento Ultimo de la construccion por referencia a un estado limite elastico yauna
excitacion de origen «elastico» (el espectro de proyecto).

En algunos casos el andlisis dinamico se emplea -un tanto ingenuamente- porque se cree que
sistematicamente se obtendran valores menores que los resultantes del método estatico. Esto ya pre-
supone una falla de enfoque en el trabajo profesional. Lo importante no es el resultado gue se obtenga
para el dimensionado sino la descripcion confiable del funcionamiento de la construccion para mejorar
el diseno.

Diseno y analisis

Es bastante comun que la aplicacion de los procedimientos de analisis acttales (estatico o dinamico)
oscurezca con sus dificultades y con la profusion y espectacularidad de la informacién el objeto del
analisis. El proyectista tiende a sorprenderse por la cantidad de informacién y por la aparente precision
de los resultados. Por eso es pertinente volver una y otra vez sobre el objeto del andlisis: predecir el

comportamiento probable de la construccion sometida a las acciones que puedan ocurrir durante su
vida util, con una precisién aceptable para garantizar la seguridad y la economia.

El analisis de una estructura es una etapa del proceso de disefio, la etapa de comprobacion. El analisis
(dinamico o de cualquier otro tipo) deberia ser utilizado como indicador del funcionamiento futuro: si es
bueno, para aceptar el disefio y, si es malo, para modificarlo.

Antes de iniciar el analisis estructural se han cumplido las etapas mas importantes de la concepcion de
la estructura: se definieron los sistemas resistentes y se dimensionaron sus componentes. Los caminos
para cumplir esas etapas son muy variados y dependen principalmente de la experiencia y de la capa-
cidad del proyectista. Obviamente los resultados de etapas intermedias de andlisis deberian ser
realimentados para optimizar la estructura.



Lo que aca interesa destacar es que el método de andlisis por si s6lo no mejora el funcionamiento de
una estrucutra mal concebida, solo puede ser, siempre que esté bien interpretada, mostrar los defec-
tos. Es necesario entonces que los métodos de analisi se utilicen con prudencia, en especial los mas
complejos.

Muchas veces las incongruencias y dificultades resultantes de la aplicacion de un método de analisis
muy elaborado nacen de fallas de disefio, ya que muestran que la estrucutura tiene un comportamiento
ambiguo o dudoso. otras veces muestran que ese método de analisis no sirven para representar
confiablemente para representar confiablemente el funcionamiento de la estrucutura.

Cuando se aplica el analisis dinamico ya se ha dimensionado toda la construccion. Quedaran por
definir armaduras y detalles de armado en los componentes de hormigén armado y los detalles cons-
tructivos (uniones, principalmente) en las construcciones de acero. Por lo tanto el andlisis deberia servir
para confirmar o rectificar un disefo en cuya gestacion ya se tomaron la mayoria de las decisiones que
definen el comportamiento de la construccion.

Puede ser util concluir esta introduccion con unas palabras de autor para mi desconocido': «Hay dos
caminos para estudiar un problema natural: Ellos son el del cientifico puro y el del ingeniero. El cientifico
puro solamente esta interesado en la verdad. Para él hay sélo una respuesta, la verdadera, no importa
cuanto tiempo le tome lograrla. Para el ingeniero, por otra parte, hay muchas respuestas posibles,
todas las cuales son compromisos entre la verdad y el tiempo, porque el ingeniero debe tener una
respuesta ahora; su respuesta debe ser suficiente para un cierto propésito, aun cuando no sea verda-
dera en sentido estricto. Por esa razon el ingeniero debe hacer suposiciones -suposiciones que en
algunos casos él sabe que no son estrictamente correctas- pero que le permiten obtener una respuesta
que es suficientemente verdadera para su proposito inmediato».

Conceptos fundamentales sobre dinamica estructural

Objetivo de la dinamica estructural aplicada a construcciones sismo resistentes

El objetivo del estudio dinamico de una estructura es, en Gltima instancia, predecir el comportamiento
de la misma para establecer el grado de seguridad frente al colapso. Como quedoé sefalado antes, el
analisis siempre es la verificacion de un disefio, que debera ser corregido hasta lograr un comporta-
miento satisfactorio. La aceptacion de ese objetivo primario es importante porque ubica al proyectista
frente al problema y le permite descubrir las limitaciones de los métodos empleados.

Respuesta estructural

Se debe elegir un indicador apropiado para definir el comportamiento de la estructura. El indicador
elegido se llama respuesta de la estructura. La respuesta esencial es el estado de deformacion. Es el
estado de deformacion el que determina la sobrevivencia o no de la construccion. Las solicitaciones o
las tensiones -que resultan de las deformaciones segun una ley teérica dada- son indicadores teéri-
cos que pueden ser mas faciles de manejar para el ingeniero con la formacion habitual, pero sélo
indirectamente representa el estado de seguridad de una construccion.

En la practica se pueden elegir distintos indicadores como respuesta: pueden ser los desplazamientos
de puntos escogidos, fuerzas de inercia equivalentes, solicitaciones en los componentes estructurales,
etc. A primera vista, la eleccion del indicador deberia ser sencilla y, sin embargo, la experiencia prueba
que no es asi; de otro modo no se explica que construcciones proyectadas conforme a los criterios de
analisis mas actuales se danen gravemente o aun colapsen en cada terremoto.

1. Un colega chileno me dio copia de este parrafo (en inglés) que he traducido. No recordaba la fuente pero lo tenia en un
cuadro en su oficina. Agradezco a ese estimado colega la gentileza de regalarmela y las conversaciones que tuvimos.
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Es obvio que la respuesta podria obtenerse en un nivel de detalle tan grande como se deseara, al
menos tedricamente. Por ejemplo seria posible obtener el momento flector en todas las secciones de
una estructura... que son infinitas. Por consiguiente, se impone la necesidad de restringir el nimero de
componentes de la respuesta y esto es una primera causa de limitaciones.

Valor maximo de la respuesta

En muchos casos es suficiente encontrar el valor maximo de la respuesta para compararla con un valor
de referencia que depende de las caracteristicas constructivas de la estructura y predecir la seguridad.
Esto es asi cuando la respuesta elegida es Unica y definitoria del comportamiento de la estructura. En
estructuras complejas y con materiales heterogéneos, la cuestion no se define tan directamente.

Limitaciones

Un ejemplo sencillo puede aclarar estos aspectos. Supongamos una pieza de hormigén armado some-
tida a flexion compuesta. La combinacion del esfuerzo normal de compresiéon maximo con el momento
flector maximo no es necesariamente la mas peligrosa. Seria necesario estudiar al menos cuatro casos
para obtener una envolvente de situaciones y determinar la seguridad: el momento flector maximo con
el esfuerzo normal simultaneo; el momento flector minimo, con el esfuerzo normal simultaneo: el es-
fuerzo normal minimo (de compresién), con el momento flector simultaneo; y el esfuerzo normal méxi-
mo (de traccién) con el momento flector simultdneo. Se debe poner atencién sobre la palabra «simulta-
neo» en todos los casos. Y si la estructura es espacial la cantidad de combinaciones es mucho mayor.
En estos casos es muy dudoso que el valor maximo de una sola maanitud proporcione el indicador
buscado.

Elindicador que toman los reglamentos para definir los métodos llamados estaticos de evaluacion de la
accion sismica, parte de estudiar como respuesta las fuerzas equivalentes aplicadas en las masas que
producen el maximo corte en cada piso. Esto es valido en edificios «de pisos», pero puede ser muy
diferente en otro tipo de estructuras. El asunto no ha recibido la atencién que mereceria porque la
principal preocupacion de los estudiosos, hasta ahora, era proporcionar métodos sencillos de verifica-
cion para un grupo de construcciones muy frecuentes y también muy peligrosas. Los Gltimos terremo-
tos demuestran la vulnerabilidad de todo tipo de construcciones y la peligrosidad de generalizar proce-
dimientos sin un analisis mas detallado de sus limitaciones.

Otro aspecto importante es que los programas disponibles actualmente pueden proporcionar respues-
tas de cualquier tipo pero, como se demostro, no necesariamente son Utiles para evaluar el comporta-
miento de la construccion. Algunas hasta pueden carecer de sentido fisico.

Algunas definiciones

Dentro del proposito de este trabajo cabe presentar la interpretacion fisica, relativa a las construccio-
nes, de ciertos temas que pueden encontrarse en cualquier texto de dinamica estructural, pero que la
experiencia prueba que no son comprendidos cabalmente.

Grado de libertad

El concepto de grado de libertad esta vinculado al de un movimiento (desplazamiento o giro) de un
punto cualquiera de la construccién. Obviamente en una construccion hay infinitos puntos, pero sus
movimientos no son independientes porque estan vinculados por los componentes de la estructura. En
consecuencia, se considera grado de libertad a todo movimiento independiente de un punto de la
construccion. Esta definicion parece absoluta pero al reflexionar un poco se advierte que es contingen-
te, ya que depende del propdsito para el que se utilizara el «grado de libertad».

El siguiente ejemplo permite aclarar la cuestion. Supongamos una estructura espacial de barras tal
como un portico tridimensional de un edificio. Si tratamos de utilizar el concepto de grado de libertad



para resolver las solicitaciones de las barras tendriamos que considerar 6 grados de libertad por cada
nudo de la estructura; suponiendo que podemos referir los corrimientos de los puntos intermedios (en
realidad del continuo que forma la barra) a los desplazamientos de los puntos extremos. Si, en cambio,
tratamos de expresar las propiedades dinamicas de la construccion, aceptamos que la masa se con-
centra en los pisos, que los entrepisos son diafragmas rigidos y que las Unicas componentes de des-
plazamiento significativas son los movimientos horizontales tendremos que considerar 3 grados de
libertad por piso. Es la misma estructura... ;,qué ha cambiado? el modelo analitico, porque intentamos
resolver problemas distintos.

Desde el punto de vista del estudio dinamico de la construccion se puede decir que hay que definir
tantos grados de libertad como sean necesarios para representar adecuadamente el intercambio de
energia en la construccion. Se podria pensar que se pueden representar todos los sistemas como
continuos, y estudiar en toda generalidad el problema. Sin embargo un rapido examen del tema pone
en evidencia las limitaciones para hacerlo. En primer término la cantidad de datos y de resultados crece
rapidamente y su interpretacion se vuelve imposible. En segundo término, muchos de los resultados
son irrelevantes para el problema en cuestion: el movimiento propio o local de un muro fuera de su
plano puede ser peligroso para el muro pero tal vez no tenga significacién para el movimiento de la
construccion completa. Por Ultimo se debe considerar que los métodos numéricos tienen errores pro-
pios que crecen con la cantidad de operaciones a realizar, en particular cuando se dan ciertas circuns-
tancias desfavorables que sintéticamente se pueden expresar en el intento de comparar variables de
importancia muy diferente. Sobre este aspecto volveremos mas adelante.

Por esta razon es practica corriente «discretizar» el movimiento de la construccién concentrando las
masas en unos pocos puntos y refiriendo a esos puntos los grados de libertad dindmicos. Es el caso de
considerar las masas concentradas en los pisos para las estructuras de edificios comunes. Conviene
advertir, sin embargo, que este procedimiento implica que esos movimientos representan adecuada-
mente todo el efecto dinamico sobre la construccion. En muchos casos esa hipétesis puede ser
invalidada.

En conclusion, la definicion de los grados de libertad esté relacionada con la definicién del modelo de
analisis. Ambos dependen de los aspectos que se quieren estudiar e implican una decision previa que
supone una interpretacion limitada y limitante del fenémeno fisico. Estas son las «hipétesis significati-
vas del analisis» que antes se expresaban abiertamente, pero que el uso de computadoras y de méto-
dos complejos tiende a disimular. Es necesario que el proyectista explicite claramente sus hipétesis de
andlisis para verificar la validez de todos su procedimientos, contrastando los resultados con las hipo-
tesis iniciales. Este tema es muy extenso y su discusion completa excede nuestros propdsitos?.

Modo natural de vibracion

La dinamica estructural clasica ensefia que los vibradores elasticos (lineales) apartados de la posicion
de equilibrio por una perturbacién momentanea inician un movimiento vibratorio armdnico, es decir,
que la deformacion de la estructura en un instante cualquiera se reproduce idénticamente luego de un
lapso fijo: el periodo del movimiento. También ensefia que ese movimiento se puede considerar resul-
tante de la superposicién de movimientos armonicos simples (senoidales), cada uno con un periodo y
una forma caracteristicos y, que el nimero de movimientos simples es igual al nimero de grados de
libertad del sistema. Cada uno de esos movimientos simples es un «modo natural de vibracién» y el
periodo correspondiente es un «periodo natural». Cuando hay amortiguamiento (pequefio), estas con-
sideraciones son validas con la salvedad de que el movimiento no se repite idénticamente al cabo de
un periodo, sino que la forma es semejante porque la amplitud del movimiento disminuye
exponencialmente. El modo natural de vibracion de periodo mas largo se llama «Modo fundamental» o
primer modo, por el hecho de que es el primero que aparece en la mayoria de los métodos de analisis
y que generalmente da una descripcion bastante buena del comportamiento de las construcciones
corrientes sometidas a terremotos.

2. Hay que senalar una carencia importante en la formacion profesional. El modelado recibe poca o ninguna atencion en los
cursos curriculares de estructuras, que estan casi exclusivamente orientados al aprendizaje de métodos de andlisis en su
aspecto algoritmico.

3. Ver [2] Analysis of nonlinear systems.
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Es necesario llamar la atencion sobre el hecho de que estamos refiriéndonos a sistemas linealmente
elasticos y con amortiguamiento de tipo viscoso (proporcional a la velocidad). Las construcciones no
son linealmente elasticas y las causas de disipacion de energia son muy variadas. Algunas son de
caracter viscoso pero las mas importantes son de otro tipo: plastificacion, frotamiento, etc. Se podria
concluir que las construcciones reales no tienen periodos propios en sentido estricto®. Sin embargo,
cuando el movimiento del suelo excita la construccion el estado de ésta se puede representar por un
vibrador lineal con caracteristicas apropiadas y de ese vibrador se podran obtener los modos naturales
para emplearlos en la representacién del comportamiento de la construccion real.

En sintesis el estudio de los modos de vibracion de un sistema, que se llama Analisis modal, permite
obtener el periodo y la forma de cada modo. Por forma del modo se entiende la relacién de las ampli-
tudes de desplazamiento de los distintos grados de libertad. También se puede obtener el factor de
participacion modal que fisicamente representa la energia contenida en el modo cuando la excitacion
es senoidal unitaria; es el «valor de escala» que mide la importancia del modo en el intercambio total de
energia del vibrador completo.

Conviene destacar que este ultimo concepto suele definirse matematicamente sin intentar explicar su
significado fisico, siendo que es el indicador que nos permite descartar los modos cuya importancia es
secundaria para la descripcion del movimiento.Consecuentemente es un indicador muy importante
para acotar la validez del modelo analitico.

Los distintos métodos para el analisis dinamico teérico

La primera idea a considerar en relacion con la utilizacion de métodos de anélisis dinamico es el origen
y evolucion de los mismos. Ella puede ayudar a comprender sus alcances y limitaciones.

Por otra parte, los métodos a emplear dependen de lo que se quiera obtener. Por lo tanto dependen de
la manera de representar el funcionamiento de la construccion y, nuevamente esto nos trae a la nece-
sidad de conceptualizar fisicamente el funcionamiento de la construccion durante el terremoto.

Vibradores lineales de un grado de libertad

Los primeros planteos tecdricos de dinamica -se pueden ver en cualquier texto elemental de fisica para
ingenieros- se refieren a un «vibrador elastico de un grado de libertad». Este vibrador permite aplicar de
manera sencilla las ecuaciones de equilibro o de conservacion de la energia y obtener una solucion
«cerrada» cuyo principal mérito -y esa es la principal justificacion para seguir ensefandolo- es hacer
comprender la influencia de las distintas variables que caracterizan a esa construccion ideal.

Conviene tener presente que el desarrollo de la dindmica aplicada proviene de la ingenieria mecanica,
en muchos de cuyos problemas este modelo es aceptablemente fiel. En el campo de las construccio-
nes civiles el vibrador elastico de un solo grado de libertad, es tan irreal como el punto matematico. No
obstante puede dar resultados utilizables en el campo de las construcciones reales, como sucede con
tantos modelos tedricos que se utilizan para explicar el mundo real.

Un modelo de un solo grado de libertad permite obtener el periodo propio y la respuesta para una
excitacion sencilla, en particular una excitaciéon periddica cualquiera, en forma cerrada.

Vibradores elasticos de varios grados de libertad

Un avance obvio es el vibrador elastico con varios grados de libertad que se excitan simultaneamente.
Podriamos calificarlo de un vibrador «plano», aunque tal vez seria mejor llamarlo unidireccional. En
primera instancia, la teoria de este vibrador se desarrollé para estructuras con acoplamiento débil entre
los distintos grados de libertad. Es el caso de estructuras aporticadas con vigas muy rigidas en relacion
con las columnas. Paralelamente se desarrollaron procedimientos de solucion (métodos de Stodola o
de Holzer, por ejemplo) que permiten la convergencia bastante rapida como para que se puedan utilizar
manualmente. Estos métodos son poco eficientes cuando el sistema presenta un acoplamiento fuerte
entre los grados de libertad (como ocurre en la estructura con tabiques). En ellos es muy frecuente que
la convergencia sea lenta y se vuelve muy dificil la utilizacion manual.



De todos modos los métodos mencionados y otros realizan el «analisis modal», es decir, que permiten
determinar la forma y el periodo de los modos naturales de vibracion del modelo analizado. La utilidad
de este analisis reside en que, por aplicacién del principio de superposicién -valido solamente para
sistemas elasticos lineales- es posible representar el movimiento de un sistema complejo de varios
grados de libertad como resultado de la superposicién de los movimientos de varios sistemas de un
solo grado de libertad, cada uno de los cuales representa uno de los modos naturales del sistema.

Este es el método de «superposicion modal».

Analisis dinamico por integracion directa.

Una vertiente del estudio dinamico de vibradores con uno o varios grados de libertad es el andlisis
dinamico por integracion directa de las ecuaciones del movimiento. Este método permite obtener di-
rectamente la respuesta del modelo para cualquier tipo de excitacion, no sdlo excitaciones armonicas.
Pero sdlo cuando la excitacion es armonica esta respuesta se puede obtener en forma cerrada. En el
caso de excitaciones cualesquiera casi la Unica solucion practica es el andlisis numérico utilizando
computadoras.

El resultado de este tipo de analisis es la historia del movimiento (time history) del vibrador cuando es
excitado por una accién determinada. Cuando las excitaciones son caédticas, como es el caso de un
terremoto, no es posible obtener valores Gtiles en forma directa. Serd necesario considerar los valores
extremos de variables (respuestas) significativas para la seguridad de la construccion.

Este tipo de analisis es bastante mas complejo que el analisis modal y la interpretacion de sus resulta-
dos también. Hay dos aspectos que son criticos: |a eleccién del conjunto de excitaciones a ensayar y la
eleccién de las respuestas’.

La mayoria de los expertos y de los reglamentos se inclinan por recomendar que se estudie la respues-
ta para un conjunto de sismos cuyos espectros cubran el espectro de proyecto reglamentario. Estos
sismos pueden ser generados artificialmente o pueden ser acelerogramas de sismos reales modifica-
dos para obtener las caracteristicas deseadas. Hay incluso programas para generar sismos artificiales.

En cuanto a la respuesta los conocimientos actuales conducen a considerar los desplazamientos de
las masas como valores mas representativos que fuerzas o solicitaciones en las piezas estructurales.

Respuesta de un vibrador de un grado de libertad para excitaciones cadticas.

La naturaleza extremadamente caética de los movimientos sismicos hizo imposible la utilizacion djrec-
ta de los metodos originalmente desarrollados para obtener la respuesta del vibrador. Se traté de en-
contrar un método para obtener resultados practicos para la ingenieria estructural. Asi nacié la idea del
espectro, que representa el valor maximo de una caracteristica cualquiera del movimiento de un vibrador
de un grado de libertad durante el desarrollo completo de una excitacion (un sismo) dada. Es impor-
tante destacar que el espectro sélo informa sobre el valor maximo de esa caracteristica; no indica en
qué instante sucede, ni siquiera el sentido que tiene. La obtencion del espectro de una excitacion real
cualquiera implica la realizacion de un analisis por integracion directa de vibradores de un solo grado
de libertad para la excitacién que se estudia.

El espectro de respuesta corresponde a un sismo determinado es historico. Naturalmente es imposible
que el sismo que sacudira a nuestra estructura repita el movimiento de un sismo histérico. Ademas, los
espectros de respuesta suelen presentar picos muy abruptos, que poca influencia tienen en las estruc-
turas reales y que, muchas veces, resultan de influencias de los métodos de medicién o de integracion.

Por lo tanto se hace necesario adoptar un espectro que represente las caracteristicas de los sismos
previsibles para la zona de la obra. Es lo que se llama espectro de proyecto, que suele obtenerse
estadisticamente a partir de los sismos registrados y de los datos geologicos. En ellos se suavizan las
curvas de respuesta, en general se adoptan leyes sencillas. Cada reglamento tiene un espectro de
proyecto, en general uno para cada zona y para cada tipo de terreno.

4. Obviamente este método requiere un gran entrenamiento tedrico y practico en dindmica estructural. Sélo se deberia aplicar
luego de la experiencia del andlisis por procedimientos mas sencillos.
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Los programas

Programas para el analisis dinamico.

La mayoria de los programas actuales para analisis de estructuras incluyen la posibilidad de realizar
analisis dinamicos. Muchos incluyen algin acelerograma (es tipico el de El Centro, cuyo Unico mérito
es haber sido el primero pero que esta lejos de representar un terremoto verdaderamente peligroso), o
espectros standard. Pocos tienen una descripcion precisa de las hipotesis y limitaciones que presupo-
nen los métodos empleados y son aun menos los que proporcionan una introduccién que permita
aprender a utilizarlos adecuadamente. Todo queda bajo la responsabilidad del usuario, quien deberia
conocer y comprender todos esos aspectos para usar responsablemente el programa.

En general los programas permiten realizar el «analisis modal» y luego la «superposicion modal espectral>»
0 la «<superposicion modal por integracion directa», métodos que luego se definen. En muchos casos
los métodos de superposicion espectral tienen limitaciones muy serias que no estan suficientemente
divulgadas. '

Programas «unidireccionales»

Algunos programas se basan en métodos muy conocidos: Stodola-Viannello, Holzer, por ejemplo. El
usuario debe conocer los fundamentos y las limitaciones del método. Los programas basados en estos
métodos son poco eficientes en estructuras complejas con fuerte acoplamiento. La mayoria de estos
programas se limitan a casos «unidireccionales» en los que todos los grados de libertad son excitados
directamente por un movimiento unidireccional. Estos programas pueden ser utilizados para repre-
sentar el movimiento de una estructura de «pisos», siempre que sélo sean significativas las traslaciones
horizontales, y que no haya mucho acoplamiento entre las direcciones de analisis.

Por ejemplo: no podrian utilizarse para describir el movimiento de un sistema en voladizo con una gran
masa en el extremo superior cuyas rotaciones de eje horizontal fueran significativas para el intercam-
bio de energia®.

Programas «multidireccionales»

Se pueden corregir o escribir programas basados en los métodos mencionados anteriormente para
que se tomen en cuenta que los distintos grados de libertad pueden ser excitados o no por el movi-
miento externo. Este tipo de programas no tienen la limitacion mencionada en el parrafo anterior pero
no son frecuentes en el mercado.

Programas de elementos finitos

Casi todos los programas de elementos finitos tienen rutinas de andlisis dinamico. Entre las ventajas
indudables de los mismos se tiene la generacion automatica de masas, lo que evita las muy tediosas
preparacion e introduccién de datos. Sin embargo conviene tener presente que la masa generada se
refiere solamente a los elementos estructurales y no toma en cuenta el peso propio de otros compo-
nentes de la construccién. Esas masas deberan ser introducidas por separado, por ejemplo, en nudos
apropiados de la estructura, para lo cual esos programas generalmente tienen opciones adecuadas; o
bien modificando el peso especifico del material de ciertos componentes. Por ejemplo se puede repre-
sentar la carga total de una losa con un elemento del espesor real de la losa, con las caracteristicas
mecanicas del material verdadero y un peso especifico ficticio tal que con el espesor estructural se
tenga la carga total. Lo mismo vale para los otros componentes de la construccion. El uso a ciegas del
programa puede llevar a resultados totalmente irreales, en particular por lo que concierne a los perio-
dos de los distintos modos.

5. Como es el caso de un tanque de agua con un fuste cilindrico y una cuba con un voladizo grande.



No todos los programas de elementos finitos incluyen la capacidad de definir los grados de libertad
excitados directamente por el movimiento del suelo. Esto puede acarrear dificultades, mostrar perio-
dos anormalmente largos o movimientos «parasitos» poco representativos de la realidad cuando se
trata de obtener valores de respuestas utilizables para el estudio de la estructura.

Respuestas por superposicion modal

Casi todos los programas de andlisis modal incluyen la determinacion de respuestas por superposicion
modal espectral. Generalmente esté incluida la suma geométrica y a veces se obtienen la suma de
valores absolutos y el promedio de ambos valores. En general como respuesta se puede pedir cual-
quier valor asociado con el andlisis estructural: desplazamientos de los distintos grados de libertad,
fuerzas de inercia asociadas a los distintos grados de libertad, solicitaciones en las secciones, etc. La
utilidad de esos valores depende del modo de utilizarlos y luego sera analizada.

Algunos programas permiten obtener la historia del movimiento (time history) durante un proceso caé-
tico representado por un acelerograma dado como dato. Con ellos seria posible obtener valores simul-
taneos de deformacion vy, a partir de estos, las solicitaciones. En general tal tipo de aplicacion no esta
implementado y se puede advertir que actualmente seria muy dificil hacerlo por la cantidad de datos
numericos que deberian almacenarse para obtener resultados utilizables en la ingenieria estructural,
particularmente para programas «universales». Casi todos dan los desplazamientos de los distintos
grados de libertad en funcion del tiempo. A partir de ellos seria posible obtener valores de respuestas
utiles para la evaluacion de la seguridad.

Programas de andlisis no lineal

La mayoria de estos programas estan en el ambito de la investigacién. Muchos son elaboraciones
personales de los propios investigadores. Los programas que pueden utilizarse en computadoras per-
sonales son muy limitados. La mayoria tienen limitaciones importantes en lo gue se refiere al modo de
representar las estructuras, lo que lleva a obtener resultados mas cualitativos que cuantitativos®.

Elanalisis no lineal dinamico de estructuras complejas en condiciones comparables a las de los analisis
estaticos hoy corrientes (programas para estructuras de barras o programas de elementos finitos tipo
SAP, etc.), requiere el uso de computadoras mayores «main frame» y tiempos de operacion, que los
dejan por completo fuera del empleo del profesional y la practica corriente por razones de costo. Su
uso esta reservado, por el momento, a la investigacion o al andlisis de estructuras muy especiales.

Problemas numéricos asociados con los programas

El conjunto programa-computadora no es infalible. Descartados los errores de |6gica del programa y
los errores en los datos, ambos errores humanos previos al programao ala magquina, existen fuentes de
error en las propias maquinas y que provienen de su finitud. Mas propiamente provienen de la necesi-
dad de discretizar (digitizar) procesos o variables continuas.

Las maquinas tienen una capacidad limitada para representar las cantidades o nimeros. Hay una can-
tidad maxima de digitos significativos que se puede incluir en un nimero. Todos los digitos restantes
que excedan esa cantidad son eliminados: «truncados». Por ejemplo si el sistema admitiera 8 digitos
significativos (precision «real» en FORTRAN IV) los nimeros siguientes 1.2345678901 y 1.234567812
valen igual: 1.2345678; su diferencia es 0 (y no 0.000000011); su suma es 2.34691356, con todas las
consecuencias imaginables cuando se repiten sumas, multiplicaciones y divisiones entre ellos.

También hay un valor finito minimo, por debajo del cual todos los nimeros son cero, y uno maximo, por

6.Ver [5]: Dynamic inelastic time history analysis.
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encima del cual todos los nimeros son «infinito» lo que para la maquina, significa capacidad excedida:
«overflow»’.

Estas cuestiones elementales del calculo numérico aplicadas a la computacién, son poco conocidas
por la mayoria de los usuarios de programas comerciales. En muchos casos se obtienen resultados
inconsistentes y el usuario no sabe qué sucede. En otros -y es peor- no se da cuenta de la inconsistencia
de los resultados.

Algunos programas tienen advertencias cuando los datos presentan posibilidades de errores como los
mencionados, pero otros simplemente ignoran en forma automatica los valores anémalos (suprimen
grados de libertad, por ejemplo), en muchos casos sin aviso.

En particular los programas de analisis dinamico tienen o sufren mas esas limitaciones que los proce-
sos de andlisis estatico, porque el nimero de operaciones es muchisimo mayor en este segundo caso.
Los usuarios deben estar alertas.

Algunos casos concretos

Los programas basados en los métodos de Stodola o de Holzer tienen problemas de convergencia y de
estabilidad cuando las estructuras presentan acoplamiento fuerte entre los distintos grados de libertad.
Mas concretamente cuando hay tabiques o estructuras verticales que no presentan inflexiones en cada
piso.

El metodo de Stodola va resolviendo uno a uno los distintos modos y utiliza la ortogonalidad de los
modos para reducir en cada paso el orden de la matriz. En general a medida que aumenta el orden del
modo es menos confiable el resultado, y el proceso demora més. Cuando los modos de vibracién son
muy proximos o cuando el periodo del modo que se esta resolviendo es muy corto,el programa puede
quedarse iterando sin terminar nunca. El método de Holzer permite, en teoria, empezar con cualquier
modo, aunque los programas normalmente proceden en secuencia. De todas maneras tiene las mis-
mas dificultades de resolucion sefaladas para el método de Stodola.

Los datos que se introducen deben proporcionar una cantidad suficiente de digitos significativos. Por
eso es preferible introducirlos en forma automatica, generados a partir de los datos de la estructura, en
lugar de calcularlos fuera del programa e introducirlos a mano. Por lo que se explicé antes el proceso
de solucion implica operaciones que pueden truncar los nimeros y hacer perder significado a los
datos.

Ciertos tipos de estructuras son especialmente criticos, porque tienen uno o mas modos de periodo
relativamente largo y los restantes modos tienen periodos mucho mas cortos y sus diferencias compa-
radas con el primer modo son demasiado pequenas. El analisis puede dar valores inconsistentes, o no
dar valores en absoluto para los modos superiores. Sin embargo en algunos casos el problema es de
caracter fisico. Los modos superiores son poco significativos para la estructura y el modo de introducir
los datos los disfraza. Un ejemplo puede aclarar este punto y ayudar a crear métodos para diagnosticar
y resolver el problema: supongamos una estructura muy rigida apoyada en una base que puede rotar
con rigidez relativamente pequena. En el primer modo la estructura practicamente rotara como cuerpo
rigido sobre la fundacion. Ese modo puede tener un periodo bastante largo. En cambio los modos
superiores, que implican inversiones de sentido de los desplazamientos de los distintos niveles, tienen
periodos muchisimo mas cortos. Es posible que los resultados para esos modos sean totalmente in-
consistentes. Un analisis estatico, que permite obtener las deformaciones de la estructura, es un buen
modo de diagnosticar esta posibilidad. Si se advierte que la elastica de los corrimientos de los distintos
niveles se distingue poco de una recta (la diferencia entre la recta y la deformada esta en el orden de la
precision de la maquina) el problema puede presentarse casi con seguridad. Otro modo de evaluar los
resultados es hacer un nuevo analisis dinamico con vinculos fijos, lo que hara aparecer sélo los modos
provenientes de la deformacion de la estructura. Sin embargo el primer método es mucho mas adecua-

7. El modelo analitico representa un continuo cuyos valores tedricos varian -continuamente- entre - < y + . La construccion
fisica tiene funcionamiento continuo entre valores limitados. Para el hombre la idea de «infinito» es continua...mente
inalcanzable. En tren de filosofar, parece que el didlogo entre los tres universos: hombre, construccion y maquina-modelo se
hace dificil.



do para formar juicio y para ahorrar esfuerzo. Por Ultimo, qué importancia puede tener esta situacion?
ninguna, salvo que se puede vaticinar que los modos superiores no son significativos para la estructura
y que ésta se comporta como una unica masa equivalente apoyada en un Unico resorte equivalente...
faciimente representable por un sistema de un solo grado de libertad.

De todo esto resulta que el analisis dinamico normalmente deberia estar precedido por un analisis
estatico, que en todos los casos se debe empezar por modelos sencillos (y toscos) para refinarlos
luego. Solamente de ese modo se puede tener control sobre la validez de los resultados.

Por ultimo el ejemplo elegido no es casual: muchas construcciones del Oeste argentino tienen esas
caracteristicas.

La calidad de los programas

El avance de la computacion es explosivo. En los veinte anos transcurridos desde que se puso una
computadora sobre el escritorio del profesional las maquinas han alcanzado una capacidad que antes
solo era propia de los «main frames». La velocidad de este cambio ha impedido que se descubran y
exploten todas las posibilidades de utilizar la maquina como instrumento de aprendizaje de las distin-
tas disciplinas. Es inevitable que muchos profesores tengan poca experiencia en el uso de computadoras
y programas en los temas especificos de sus materias, lo que irda cambiando con el tiempo. Es
frecuente que los alumnos tengan mas afinidad con la computadora que sus profesores y esto les da
una falsa sensacion de superioridad, porque no tienen la experiencia para reconocer las limitaciones de
ese instrumento. De todos modos es malo negar la posibilidad del uso de programas durante la forma-
cién del profesional.

En una primer época heroica el profesional debia preparar muchos de los programas si queria utilizar la
maquina. Hoy es inevitable que la programacion se profesionalice cada vez mas por la creciente com-
plejidad de las maquinas, la necesidad de utilizarlas eficientemente, y la especificidad del tema. En
consecuencia hay una tendencia irreversible a utilizar programas «enlatados», lo que en si mismo no es
malo vy, en todo caso, parece inevitable.

Es malo utilizar el programa como sustituto del conocimiento conceptual del tema, sin conocer los
fundamentos del programa, sus posibilidades y limitaciones. Es malo usar los programas sin juicio
critico, sin analizar la validez de los resultados. En esos casos el profesional se convierte en un periférico
de su computadora.

Por otra parte no todos los programas son iguales en calidad. La diferencia entre un programa que
resuelve un determinado algoritmo y uno que ayuda a resolver un problema de ingenieria es enorme y
generalmente se refleja en el costo. Los buenos programas para ingenieria son resultado de equipos
grandes donde hay ingenieros expertos en ingenieria que disefian el programa y programadores que
los resuelven en detalle. Un programa es tanto mas confiable cuanto mas detalladamente se describan
sus posibilidades y, sobre todo, sus limitaciones. Y en esto no se puede caer en la ingenuidad de
pensar que los programas estan exentos de los vicios de otros productos comerciales, en los que la
publicidad pretende disfrazar las limitaciones del producto.

La pirateria informatica -muy corriente en esta época- ha provocado la difusion extraordinaria de pro-
gramas «pirateados». Muchos usuarios inexpertos han obtenido esos programas, algunos de dudosa
calidad, sin contar con informacion suficiente.

Antes de usar un programa -en cualquier caso pero mas en este- el usuario deberia estudiar los funda-
mentos tedricos del tema, deberia conocer la procedencia del programa y tener acceso a manuales,
ejemplos de uso, descripciones de funcionamiento y de los métodos empleados. Y deberia probarlo
antes de comprarlo.
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El modelado de la construccién

Ningun programa modela la estructura. Es el proyectista quien lo hace. Debe aprender a representar el
funcionamiento de la estructura utilizando las herramientas que le proporciona el programa. Este
aprendizaje es continuo porque cada estructura presenta problemas nuevos y necesidades nuevas de
representacion®,

Entre las cuestiones a considerar estan los vinculos externos e internos, la representacién de las pro-
piedades de los materiales estructurales y, aunque parezca paraddjico, la definicion de la estructura.
Una cuestion insoslayable es valorar la validez del modelo.

Los vinculos

Es comun considerar solo los tipos elementales de vinculos que forman parte de los cursos curriculares
de Estabilidad: apoyos moéviles, articulaciones y empotramientos (que restringen desde 1 hasta 6 gra-
dos de libertad, segun su caso) perfectos. Pero tales fijaciones no existen en la vida real. Todos los
sistemas de vinculo son mas o menos imperfectos.

La practica de los paises mas destacados en la ingenieria antisismica (Estados Unidos, Japdn y Chile,
por ejemplo) es apoyar los edificios importantes en grandes plateas o cajones de fundacion que garan-
tizan deformaciones relativas muy pequenas entre los distintos sistemas verticales al nivel de la
fundacion. En esos casos y sélo para un analisis estatico es valido considerar los sistemas verticales
empotrados rigidamente en la fundacion. Esta simplificacién es completamente invalida cuando se
hace cualquier tipo de estudio dinamico, aln la elemental determinacion del periodo propio®.

La practica mas comun en el oeste argentino es fundar los distintos sistemas en forma independiente.
En estos casos la simplificacién de considerar empotramientos perfectos es invalidada atn para un
analisis estatico.

Los mismos razonamientos pueden aplicarse a los otros tipos de vinculos. Entonces la cuestion es
tratar de representar con razonable fidelidad las fijaciones internas y especialmente, externas de la
construccion. Esta representacion es crucial para cualquier andlisis, mas aun para un analisis dinamico.

Las propiedades de los materiales

Los programas comerciales de uso mas difundido sélo aceptan materiales lineales. En algunos casos
se pueden incluir rutinas de analisis con materiales de comportamiento discontinuo: sélo en compre-
sién o sdélo en traccion, pero lineales. La dificultad es que los materiales reales no son linealmente
elasticos.

Otra cuestion es que todos los materiales muestran una diferencia muy marcada entre el comporta-
miento para cargas estaticas o cuasi estaticas, el comportamiento para acciones variables con fre-
cuencias bajas y el comportamiento correspondiente a las frecuencias de un sismo. En general se
advierte un aumento de la rigidez al aumentar la velocidad de deformacion.

Se puede linealizar el comportamiento de los materiales adoptando un «médulo de elasticidad» que
corresponda a la tangente de la ley tensiéon-deformacion pero el rango de tensiones varia permanente-
mente durante el sismo. Por lo tanto se aconseja adoptar un médulo equivalente que se vincula con un
determinado estado de deformacion en la curva de un ensayo estatico. La definicién de este valor suele
ser causa de discusiones interminables entre los proyectistas.

Sin embargo cabe una reflexion: la mayoria se preocupa mucho por lo materiales que componen la
superestructura, cuando lo que mas incertidumbre aporta es el comportamiento del suelo. Frente a
esta incertidumbre el resto pasa a segundo plano.

8. Ya se sefal6 que normalmente el ingeniero joven ha recibido poca o ninguna informacion sobre este aspecto del analisis
estructural.

9. Ver [9].



En realidad no hay soluciones simples pard este problema. La tGnica posibilidad es hacer un estudio de
sensibilidad: analizar el modelo con diversos valores para los modulos, interpretar los resultados v,
eventualmente, tratar de obtener cotas maximas y minimas para los resultados. En algunos casos se
comprueba que la estructura es relativamente insensible a las variaciones de estos parametros, en
otros, que la variacion entre colocar un valor finito y despreciar la influencia por completo es mucho
mas significativa que las variaciones debidas a los diferentes valores adoptados. Otras veces se com-
prueba que la estructura realmente es muy sensible a las variaciones mencionadas y en ese caso sélo
se pueden adoptar los valores extremos y hacer una cuidadosa interpretacion de los resultados.

La definicion de la estructura

Estructura es todo lo que restringe la deformacion, no importa qué caracter le haya asignado el proyectista
en su modelo. Sin embargo se sigue haciendo distincion entre la «estructura» y los «<componentes no
estructurales», que muchas veces se designan un tanto despectivamente como «secundarios». Gene-
ralmente estos elementos aportan una rigidez considerable. A veces también tienen mucha resistencia.
Siempre son muy costosos.

Cuando la construccién se deforma todos los componentes que estén unidos a la estructura -y todos
tienen que estar unidos de una u otra manera a ella-restringen de algin modo las deformaciones. Estas
restricciones originan dos tipos de efectos: la estructura puede alterar descontroladamente su funcio-
namiento -que es lo mas grave- o los componentes pueden averiarse, lo que resulta en costos de
reparacion importantes'®.

Es obvio que el modelo de anadlisis debe incluir los componentes que puedan restringir la deformacién
de la construccion, sean ellos estructurales o no desde el punto de vista reglamentario. También, en
este caso, puede ser necesario analizar la construccion con varias hipétesis (con los componentes en
cuestion sanos o rotos), para acotar los resultados y prever el comportamiento efectivo durante el
terremoto. :

La validez del modelo

Nos encontramos con la paradoja de tratar de representar el funcionamiento de una construccién cuyo
funcionamiento no conocemos con un modelo que supuestamente indicara cémo funciona y cuya
validez queremos apreciar. No podemos hacer el ensayo fisico, por razones obvias. El Gnico modo es
comparar la respuesta del modelo -las deformaciones- con la construccion real y nuestra interpretacion
fisica de esa construccion.

Es necesario insistir en el aprendizaje gradual, en la necesidad de empezar interpretando los resultados
de modelos sencillos para ajustar las ideas y comprender las hipétesis implicitas en cada modelo
analitico''. Este aprendizaje gradual se refiere tanto a la gestacion de la soluciéon de un caso concreto
como a la propia vida profesional. En este Ultimo aspecto los profesionales mas jévenes necesitan
aplicarse con paciencia a aprender empezando por ejemplos muy sencillos.

10. Se ha propuesto independizar los componentes no estructurales pero en ese caso las juntas deben estar libres {con aire)
para que los cuerpos o componentes supuestamente independientes puedan moverse. Los rellenos «blandos» no son tales
durante el sismo. Hay que sefialar que a la velocidad de deformacién que se origina durante un sismo muy pocas cosas
permiten la deformacion de la estructura.

La tnica solucion para evitar las interferencias de los componentes llamados no estructurales esta en el disefio de la
estructura principal, no en el método de analisis. Desde el principio se debe proyectar la estructura para que sea relativa-
mente insensible a la presencia de esos componentes. Un disefio inteligente puede aprovechar la presencia de componen-
tes «reglamentariamente no estructurales» como lineas de defensa escalonadas para gue con su falla gasten la energia del
terremoto destructivo, pero esto exige proyectar la estructura considerando su presencia como parte de la misma. Dicho de
otro modo la estructura debe ser coherente con la construccion.

11. Por eso el CCSR exige que se compruebe la validez de cada procedimiento aproximado estudiando la deformacion de
algan modelo muy simple que pretende representar el fendmeno mas general.
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Algunas particularidades de la modelacion

Es comun aplicar ciertos procedimientos de modelacion de manera automatica, a modo de recetas.
Esto puede ocasionar errores importantes porque no hay procedimientos de validez universal. Es nece-
sario reflexionar sobre el funcionamiento de la construccion para elegir el modo mas adecuado de
modelarla. Nada reemplaza al buen criterio: «el juicio ingenieril».

Definicion de los grados de libertad

Esta definicion implica ya una interpretacion del funcionamiento de la construccion. Se eligen movi-
mientos que pueden representar adecuadamente todo el intercambio de energia entre la construccion
y el suelo. La tentacion actual es definir un nimero muy grande de movimientos o grados de libertad, lo
gue al final conduce a un modelo cuyos resultados son dificiles de interpretar. Esto se agrava porque
hay muchos programas de elementos finitos que definen los mismos grados de libertad para el analisis
estatico que para el analisis dinamico, sin posibilidades de condensar los grados de libertad menos
significativos para el estudio dinamico'.

La definicion de grados de libertad para el analisis dindmico estd asociada con la definicion de las
masas o «agrupamientos de masas». Aun cuando las estructuras pueden ser continuas los programas
de elementos finitos discretizan las masas suponiéndolas concentradas en los nudos del sistema.

El sistema discreto de masas debe representar razonablemente el intercambio de energia. Es necesario
comprobarlo y para eso se puede estudiar la deformacion del sistema con fuerzas horizontales estéati-
cas proporcionales a los pesos de los distintos componentes (esta es la base del método de Rayleigh
para la determinacion del periodo fundamental).

El Codigo de construcciones sismo resistentes de Mendoza (1987) proporciona un método orientador
para definir las concentraciones de masas: las masas de los componentes cuyas deformaciones loca-
les son insignificantes comparadas con los corrimientos de sus extremos pueden ser agrupadas con
las que estan directamente vinculadas a los extremos'™.

Muchas veces se puede representar bien el sistema con un numero relativamente peqgueno de grados
de libertad y de masas asociadas. Ese es el caso de edificios comunes con entrepisos rigidos en los
gue se puede suponer todas las masas concentradas en las losas pero este modelo no puede aplicarse
siempre. Hay muchas construcciones, particularmente industriales, donde las masas se ubican de
maneras muy diferentes.

En un sistema bien modelado los movimientos locales de las agrupaciones de masas soélo tendrian
importancia para los vinculos relativos y no afectaria sensiblemente |a respuesta del conjunto estructu-
ral. Estos movimientos locales deberian ser estudiados para evaluar las solicitaciones sobre los soportes
o estructuras propias de los componentes en cuestion. Son las llamadas «partes de la construccions.

Sin embargo el criterio de definicion de «parte» debe ser manejado con cuidado. Un hecho real ocurrido
hace algunos afos permite entender la idea. Se trataba de un edificio industrial de tres niveles de losas

12. Por condensacion o condensacion estatica se entiende la reformulacion del sistema de ecuaciones de modo que las incog-
nitas sean solamente aquellas que realmente se necesitan al final. Supongamos una barra que por necesidades de repre-
sentacion se divide en varios tramos, pero que sdlo interesaran los corrimientos de los nudos extremos. Se puede expresar
el corrimiento de los nudos extremos en funcion de los intermedios y de ese modo utilizar los nudos intermedios para la
formulacion del sistema pero eliminarlos como incégnitas del sistema. Un caso tipico es el del llamado «Método matricial
para distribucion espacial de fuerzas horizontales en estructuras de edificios». En este método se parte de los planos
estructurales con un numero grande de grados de libertad (tres por nudo) para llegar, por condensacion, a un sistema de
tres corrimientos por piso. Hay muchas técnicas de condensacion, que pueden estudiarse en los textos modernos de teoria
de las estructuras.

13. CCSR 4.5.2.

14. El producto mas importante de la maqueta es visualizar y ayudar a mejorar el disefio conceptual de la estructura, luego
permitira ayudar con el modelo. En los Ultimos afios se esta haciendo una experiencia muy interesante en la Facultad de
Ingenieria con alumnos del curso de Hormigon Il. Uno de los trabajos practicos consiste en el proyecto de la estructura para
un edificio real. A medida gue el proyecto evoluciona se construye (y evoluciona) una maqueta estructural. Los resultados de
aprendizaje son sorprendentes hasta para los mismos alumnos.



con cargas relativamente pesadas y un conjunto de silos apoyados sobre la losa de azotea. La masa de
los silos era mayor que la masa del resto del edificio. Los proyectistas utilizaron el programa SAP
para modelar la estructura suponiendo los silos como parte de la construccion, en consecuencia su
masa se agrego al nivel de la Ultima losa. Llegaron a un modelo de varios cientos de grados de libertad.
Con ese modelo realizaron el andlisis dinamico por superposicion modal aplicando la norma INPRES-
CIRSOC 103. Luego trataron de aplicar a los silos las disposiciones correspondientes a partes de la
construccion, con lo que resultaban solicitaciones imposibles de soportar. Es obvio que en este caso
con solo tres grados de libertad por piso y un grado de libertad para cada direccion en el centro de
gravedad de cada silo se describia la estructura de un modo mas eficiente. Es lo que se sugirié y los
resultados fueron mucho mas sensatos. Todo el episodio proviene de una aplicacion literal de la norma,
sin reflexionar sobre el significado fisico de las disposiciones, del fenémeno en si y de los resultados.

Generacion del modelo

Es casi imposible, salvo para las construcciones mas sencillas, llegar a un modelo satisfactorio en el
primer intento. Mas todavia cuando el proyectista tiene poca experiencia, no sélo por sus afios sino por
su relacion con el tema que esta resolviendo. Es necesario proceder por etapas y con prudencia. Lo
que parece una repeticion de trabajo suele evitar muchos esfuerzos indtiles.

En primer termino debe imaginarse la construccion funcionando en el espacio. Aunque parezca una
exageracion estudiar una maqueta espacial es un paso indispensable en muchos casos. Hoy se puede
construir una maqueta electronica (con programas CAD) aunque es mejor si es fisica, que se pueda
deformar empujandola con la mano',

El estudio de la construccion en el espacio permite formarse una idea de los agrupamientos de masas
posibles y de los correspondientes grados de libertad a definir. De todos modos conviene proceder
paso a paso, iniciando el analisis con un modelo relativamente tosco y por procedimientos estaticos,
antes de hacer un analisis dinamico.

Los resultados, sobre todo las deformaciones, se deben estudiar con cuidado. Solamente las deforma-
ciones pueden dar una idea del ajuste entre el modelo y la realidad. A partir de los resultados se puede
mejorar el modelo, sin perder de vista que lo mas importante es descubrir los problemas de disefio de
la estructura para corregirlos.

El método de superposicion modal

«En los proyectistas que utilizan técnicas de
superposicion modal para definir las fuerzas sismicas
de proyecto hay una tendencia a dejarse llevar por la
elegancia de las matematicas involucradas y a olvidar
las incertidumbres asociadas con los datos...»

T. Paulay - N. Priestley [5]

Por la generalizacion creciente del uso de este método y, particularmente, por la difusién de programas
que admiten su aplicacion automatica conviene presentar algunos comentarios. En particular se anali-
zan las limitaciones y las posibilidades cuando se aplica al analisis de estructuras sismo resistentes.

Descripcion del método

Desde el punto de vista matematico el movimiento de un vibrador complejo se puede representar por
superposicion de los movimientos de los vibradores que representan los distintos modos naturales de

vibracién. Una ventaja importantisima del método es que generalmente un nimero relativamente pe- -
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gueno de modos (normalmente los primeros) tiene influencia significativa en la respuesta de la estruc-
tura y esto permite simplificar el analisis.

En consecuencia es necesario evaluar la respuesta para cada modo y luego superponer la influencia de
los distintos modos. Esto es relativamente facil cuando las excitaciones son sencillas, en particular una
excitacion periodica, porque la respuesta se puede expresar en forma cerrada.

Se puede aplicar al estudio de la respuesta para excitaciones caéticas por integracion directa. En ese
caso es mas sencillo integrar N ecuaciones independientes y sumar los resultados que integrar un
sistema de N ecuaciones simultaneas’.

Sin embargo la aplicacién méas comun del método es la obtencion de valores de la respuesta estructu-
ral elegida (es decir los valores maximos de las variables que supuestamente representan el comporta-
miento de la construccion) por superposicion de respuestas espectrales.

Resultados posibles

Superposicion modal para movimientos armonicos

El tema tiene un caracter académico para nosotros. Es de interés sefalar gue se pueden aplicar los
meétodos propios de otras disciplinas (la electrénica, por ejemplo) y utilizar métodos como el Anélisis de
Fourier para determinar en forma cerrada las distintas respuestas elegidas. Algunas veces se lo utiliza
para el analisis de la transmision de ondas elasticas en el suelo.

Superposicién modal para movimientos caoticos

Una vez elegida la respuesta mas apropiada para describir el comportamiento de la estructura el resul-
tado se puede obtener de dos modos. Obtener el valor maximo por integracién directa, lo que implica
definir acelerogramas de excitacion, o bien utilizar el espectro de proyecto y superponer los valores de
las respuestas modales.

Este es el método mas comun, el mas sencillo y al que casi sin excepcion los profesionales se refieren
cuando mencionan «superposicion modal». Mas apropiado seria llamarlo superposicién espectral de
las respuestas modales.

El espectro de proyecto permite obtener el valor maximo probable de la respuesta elegida para cada
uno de los vibradores simples que representan a cada modo. Ese valor maximo corresponde a la
maxima excitacion sismica que se supone puede ocurrir en la zona.

El estudio probabilistico clasico de la respuesta para excitaciones cadticas en sistemas elasticos (linea-
les) de varios grados de libertad conduce a que el valor maximo probable de la respuesta (cualquiera
sea) se obtiene por la suma geométrica de las respuestas modales cuando los modos tienen periodos
suficientemente diferentes.

R=VIR

Cuando los modos tienen periodos préximos el valor maximo mas probable corresponde a la suma de
valores absolutos.

R=YIR|

15. Ver [2]: Summary of mode superposition procedure.



En ambos casos el valor obtenido es el maximo mas probable, en valor absoluto.

Trabajos mas modernos adoptan la llamada Superposicion C Completa «CQC»'%, que toma en cuenta
la relacion de periodos en forma continua, que también da un valor absoluto maximo probable para la
respuesta.

La utilidad de ese valor depende del tipo de estructura, de la respuesta que se pretende obtener, de la
simultaneidad o no de excitacion de los distintos grados de libertad y del comportamiento del material
estructural. Todos estos aspectos deberian ser analizados cuidadosamente antes de dar crédito a los
resultados del andlisis y de emplearlos para justificar el dimensionamiento de la construccién.

En sistemas de varios grados de libertad se utilizara un programa y en consecuencia, se aplican todos
los comentarios hechos al tratar ese tema.

Limitaciones tedricas a la validez

El método de superposicion modal en cualquiera de sus formas es aplicable solamente a estructuras
lineales. Esta primera limitacion es extremadamente importante en el analisis practico de estructuras
sismo resistentes y aunque es conocida se |a tiene poco en cuenta. Hay otras limitaciones importantes
relativas a la superposicion modal espectral que son menos conocidas.

Estructuras «planas»

Toda estructura es espacial, pero aqui nos referimos a aquellos casos en que la espacialidad influye
poco en el comportamiento: la seguridad de los componentes depende de solicitaciones ubicadas en
un solo plano. Muchas veces los resultados son inconsistentes si se elige como respuesta una solicita-
cion que puede cambiar de sentido. En el modelo matematico el cambio de sentido se representa
necesariamente con signos distintos y como el método de superposicion espectral elimina la in-
fluencia del signo el resultado queda distorsionado por completo.

Estructuras espaciales

Nos referimos a los casos en que la seguridad de los componentes depende de solicitaciones ubicadas
en planos diferentes del espacio. Por ejemplo las columnas solicitadas en flexion en dos planos, con
excitaciones provenientes de las acciones sismicas en ambas direcciones, o bien sistemas como cas-
caras o mallas espaciales. En esos casos el valor mas probable obtenido por aplicacion del método
indicado en apartado anterior puede carecer totalmente de significado. El valor mas probable para
cada componente de solicitacion es «atemporal» y es evidente que las respuestas de vectores ubica-
dos en ejes diferentes no pueden componerse porque no son simultaneas. Por lo tanto el método
indicado no tiene validez.

Limitaciones practicas a la validez

Las estructuras reales

Cuando los materiales o las piezas tienen comportamiento diferente al cambiar el sentido de la solicita-
cion el método no es aplicable en forma directa. Por ejemplo, en vigas de hormigon armado con arma-
duras asimétricas (nudos de portico), el momento obtenido por superposicion seria siempre positivo y

16. [5] Summary of mode superposition procedure: R =V (£, X R .p, . R). Se remite al lector a la referencia indicada para los
detalles del procedimiento. El coeficiente de SUpBFpOSiCiér‘I.p:J es funcion del amortiguamiento y de la relacion de periodos
de los modos. Algunos programas modernos tienen incorporado este procedimiento.

A1



56

no tomaria para nada en cuenta la posible inversion. Lo mismo sucede con piezas solicitadas axilmente:
columnas o barras de reticulado, donde no podria tomarse en cuenta el posible efecto de pandeo
porque el esfuerzo normal seria siempre positivo (cualquiera fuese el significado de ese signo).

Por Gltimo como el método de superposicion no toma para nada en cuenta el tiempo de ocurrencia de
la respuesta maxima se suscitan dos cuestiones: la consideracién apropiada del estado mas peligroso
y la posibilidad de sobredimensionar indiscriminadamente un componente estructural. En cuanto a la
primera cuestion en muchos casos la superposicion directa de maximos (absolutos), no conduce nece-
sariamente a la situacion mas peligrosa para el componente o sistema: en una columna de hormigén
armado en flexion compuesta puede ser mas peligroso el esfuerzo normal de menor compresién con el
momento simultaneo que un estado de maxima compresion y maxima flexién. En cuanto a la segunda
es posible que la pieza quede sobredimensionada al superponer maximos absolutos no simultaneos,
con lo que la absorcion de energia se concentrara en menos piezas y la ductilidad requerida a estas
ultimas crecera. Inevitablemente la verificacion debe hacerse para estados de solicitaciones simulta-
neas.

Comportamiento elastoplastico

El metodo de superposicion modal es inaplicable en esos casos porgue no es aplicable el principio de
superposicion. La aplicacion de valores espectrales «reducidos por ductilidad» puede conducir a resul-
tados totalmente inciertos.

El desarrollo de la ductilidad de una estructura resulta de la plastificacion de distintas zonas criticas en
las que se alcanza la capacidad sin que se produzca la destruccion de la pieza. Esto posibilita la
redistribucion de esfuerzos entre otros componentes menos solicitados; cambia las caracteristicas
dinamicas de la construccion y disipa energia del terremoto. Todos esos resultados son beneficiosos y
aprovechar esas caracteristicas es la esencia de los criterios actuales del proyecto sismo resistente.

Lo que debe tenerse presente es que el comportamiento elastoplastico depende de la secuencia de
plastificacion. En consecuencia la aplicacion indiscriminada de un espectro reducido por ductilidad,
con un valor de reduccion establecido a priori, es completamente inconsistente. Los resultados pueden
ser extremadamente peligrosos porque las zonas criticas y los modos de falla pueden ser muy distintos
que los implicados en la asignacion de ductilidad™.

Ejemplos

Algunos ejemplos ayudaran a comprender el significado de las limitaciones mencionadas. En estos
ejemplos numéricos se omitieron los desarrollos en detalle y, salvo en uno, la reduccion por ductilidad.
Todo ello en mérito a la brevedad y porgue lo que se pretende mostrar son las limitaciones tedricas y
practicas del método de superposicion modal espectral, asi como sus consecuencias para el analisis
estructural, y no la aplicacion detallada del método de analisis dinamico.

Pértico plano de tres niveles

En este ejemplo se analizara la influencia de la falta de signo de los valores resultantes de la superposicion
modal espectral y se mostrara un método posible para tomar en cuenta el signo.

Los datos de las estructura estan en la Figura 1. La estructura es ficticia pero corresponde a un caso
posible. La Figura 2 es el diagrama de momentos flectores por cargas verticales.

Se obtienen los tres modos de vibracion con un programa que emplea el método de Stodola-Viannello.
Luego se aplica el espectro de proyecto elastico del CCSR y se obtienen las solicitaciones por accion
sismica en las secciones criticas de vigas y de columnas. El programa permite obtener directamente las
solicitaciones para cada modo y la superposicion geométrica para el valor maximo mas probable.

17. Es habitual que la influencia de la ductilidad se asigne como un valor de reglamento, sin pensar en el modo v la distribucién
de la absorcion de energia en el total de la construccion.
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La Figura 3 es el diagrama de momentos maximos probables por sismo obtenidos por superposicion
modal espectral. Como ya se ha explicado los valores son todos positivos. Una consecuencia directa
de la pérdida de los signos es que no se satisfacen las condiciones de equilibrio en los nudos. La Figura
4 es el diagrama de momentos flectores resultante de sumar las solicitaciones por acciones sismicas
con las solicitaciones por cargas verticales. Este diagrama es directamente la envolvente para la verifi-
cacion porque no hay alternancia de sentidos en el diagrama de momentos por sismo. Es evidente
que este diagrama no proporciona datos utiles para verificar la seguridad de la estructura. Los momen-
tos en columnas producen traccion de un solo lado y en las vigas, salvo las del dltimo piso, no aparecen
tracciones en el borde superior. Este resultado es totalmente contrario a la interpretacion fisica de la

deformacion de la estructura y no es valido en absoluto.
=

=
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Figura 3 Figura 4

Debemos intentar algin método que permita conservar los signos de las solicitaciones. La Figura 5 es -
el diagrama de momentos obtenidos por superposicion modal espectral corregido con el signo d : los -
momentos del primer modo. La Figura 6 es el diagrama resultante de sumar los momentos por sismo
con los momentos por cargas verticales.
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Figura 5 Figura 6

Finalmente la Figura 7 es el diagrama en-
volvente obtenido al considerar ambos senti-
dos del sismo. En este caso los resultados son
coherentes con la interpretacion de las defor-
maciones de la estructura.

Son evidentes las diferencias entre uno y otro
diagrama, asi como es facil entender las con-
secuencias de utilizar uno u otro para verificar
la seguridad de la construccién. Alguien po-
dria sugerir que se empleen los resultados de
la superposicion modal espectral con signos
alternativos, pero este método no proporcio-
na resultados aceptables porque, entre otras
razones, no se respeta el equilibrio en los Figura 7

nudos, es evidente que las solicitaciones en las zonas de nudos son inconsistentes y, ademas, se
sobredimensionarian indiscriminadamente algunas partes de la estructura.

El lector podria descubrir esas cuestiones si realizara las superposiciones y las operaciones correspon-
dientes. Nosotros preferimos seguir comentando las consecuencias del «uso automatico» de progra-
mas.

Los programas disponibles no asignan signo a los resultados de superposicién. Por otra parte sélo
cuando el primer modo es dominante es valido el método que se empleé para obtener la Figura 5.
Parece entonces que es necesario hacer un andlisis de las solicitaciones obtenidas para cada modo
para definir el signo.

Esta es una estructura extremadamente simple y el programa utilizado proporciona los valores de res-
puesta para cada modo con su signo, ademas de la superposicién. Sin embargo ;cémo analizar los
valores individuales en una estructura con muchos grados de libertad?... mas aun: ;qué sucede cuan-
do los resultados son utilizados directamente para la verificacion por programas «enganchados»?

Portico plano de muchos niveles

En el primer ejemplo la influencia de la variacion del esfuerzo normal en las columnas por sismo es
poco significativa. En este ejemplo se analizara la influencia de considerar simultdneamente el maximo
de compresion con el maximo de flexion en una columna y se mostrara un método para tomar en
cuenta los valores simultaneos. Se trata de un edificio de 10 pisos cuya estructura sismo resistente
principal esta formada por dos tabiques en una direccién y dos pérticos en la otra Figura 8.
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La configuracion de este edificio admite el anélisis independiente para cada direccion. Se analiza en la
direccion de los pérticos utilizando el mismo programa del ejemplo anterior. Se obtienen los seis prime-
ros modos y, por superposicion modal espectral, se obtienen las solicitaciones en las secciones criticas
de las columnas del primer nivel (C1) y del segundo nivel (C2). También se obtiene el corte global por
nivel. Para considerar la reduccion de solicitaciones por comportamiento no lineal se calcula el factor
de reduccion por ductilidad para cada modo y el de la estructura segtin especifica el CCSR. Se supone
un mecanismo de colapso por flexion de las piezas (ye = 1) . Ver Tabla 1

Tabla 1

1 1,258 1,306 0,457 2,500
2 0,401 0,459 0,750 2,500
3 0,220 0,251 0,630 2,101
4 0,145 0,175 0,518 1,726
5 0,108 0,141 0,463 1,642
6 0,080 0,111 0,420 1,401

Factor de reduccion global:

En la Tabla 2 se muestran los momentos flectores y los esfuerzos normales para las secciones de pie y
cabeza de las columnas del primero y segundo nivel obtenidas por superposiciéon modal espectral.
Son solicitaciones ultimas elasticas. '
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Tabla 2

Columna

O AW A

446.07 231,11 203,52
367,96 210,88 215,18

En la Tabla 3 se muestran las solicitaciones por cargas verticales y las solicitaciones por accion sismica,
reducidas por ductilidad. Notar que solo se reducen las solicitaciones por accién sismica, no las
solicitaciones combinadas.

Tabla 3
Seccién
C1 Pie -240,00 . 192,52 1,23 -99,75
Cab. -240.00 192,52 -18,73 87,83
c2 Pie -216,00 158.81 25,73 -91,01
Cab. -216,00 158,81 -22.47 92,87

El proyectista desprevenido se encuentra con dos valores extremos de esfuerzo normal y dos valores
extremos de momento flector para cada seccién. ;Cudles considerar? Supongamos una columna de
75x75 cm, H17 y ADN420, con armadura simétrica concentrada en los bordes. La Tabla 4 muestra
todas las combinaciones posibles y las armaduras correspondientes.

Tabla 4

; mbmamén
1) N+ANs + M + AM_ -47,49 -98,52 *59,14
2) N+ ANs + M - AM_ -47,49 100,98 ++60,90
3) N-ANs + M + AM_ -432,51 -08,52 30,88
4) N-ANs + M - AM_ -432,51 100,98 32,86
Cab. 1) N+ ANs + M + AM_ -47,49 69,10 *38,02
2) N+ ANs + M - AM_ -47,49 -106,56 ++64,90
3) N-ANs + M + AM_ -432,51 69,10 6,52
4) N-ANs + M - AM_ -432,51 -106,56 37,29
Cc2 Pie 1) N+ ANs + M + AM_ -57,19 -65,28 33,10
2) N+ ANs + M - AM_ -57,19 116,74 ++70,00
3) N-ANs + M + AM_ -374,81 -65,28 0,21
4) N-ANs + M - AM, -374,81 116,74 *38,90
Cab. 1) N+ ANs + M + AM_ -57,19 70,40 36,78
2) N+ ANs + M - AM_ -57,19 -115,34 ++69,00
3) N-ANs+ M + AM, -374,81 70,40 4,22
4) N-ANs + M - AM, -374,81 -115,34 *37,87




Si se examinan los diagramas de momentos por cargas verticales y por sismo (Figuras 2 y 5) del pértico
de 3 pisos se advierte que la columna cuyo momento aumenta se comprime y aquella para la que el
momento disminuye también disminuye la compresién (o aun se tracciona). Por lo que en este caso
so6lo son vélidas las combinaciones 1 y 4. Sin embargo hay programas de dimensionamiento automati-
co gue sdlo consideran la combinacién 4 (maximo valor absoluto del momento flector y maximo valor
absoluto del esfuerzo normal), 0 4 y 2 (maximo valor absoluto del momento flector con ambos valores
extremos del esfuerzo normal). Otros programas analizan todas las combinaciones posibles y toman el
valor mayor de armadura. En la Tabla anterior, se indica con (*) el valor determinante de la armadura
para las combinaciones validas y, con (++) el mayor valor de armadura obtenido de todas las combina-
ciones en cada seccion. En este caso particular ninguno de esos valores maximos corresponde a
combinaciones validas.

El proyectista formado en la tradicién de que «el valor mayor de armadura esta del lado de la seguridad
en todos los otros casos» se inclinaria a aceptar ese Ultimo procedimiento sin reservas. Sin embargo,
las consecuencias del sobredimensionamiento en flexion de las columnas podria ser una desastrosa
falla por corte. Observar el esfuerzo de corte Ultimo obtenido a partir de los momentos Gltimos corres-
pondientes a los esfuerzos normales de los dos casos validos para cada una de las armaduras en la
Tabla 5. El esfuerzo de corte que realmente desarrollarian las columnas durante un sismo seria 37%
mayor si se dimensionara la armadura con el criterio de adoptar el mayor valor posible.

Tabla 5
Estado  N@

c1 (1) Pie )Q+S  -47,49 59,14 98,52 55,87
Cab -47,49 38,02 69,09
Pie 2Q+S  -432,51 59,14 134,59 (*) 80,69
Cab 432,51 38,02 107,48

1 (v2) Pie 1)Q+S 47,49 60,90 100,98 69,18
Cab 47,49 64,90 106,56
Pie 2Q+S  -43251 60,90 136,88 (++) 93,00
Cab -432,51 64,90 142,11

c2 (1) Pie )Q+S  -57,19 38,90 73,75 48,42
Cab -57,19 37,87 71,91
Pie 2Q+S  -37481 38,90 116,75 (*) 77,73
Cab 374,81 37,87 115,34

C2 (v2) Pie )Q+S 57,19 70,00 116,74 77,36
Cab -47,49 69,00 115,34
Pie 2)Q+S  -374,81 70,00 159,32 (++) 105,76
Cab -374,81 69,00 157,95

(v1) indica version 1: Armadura maxima determinada con las combinaciones posibles.

(v2) indica version 2: Armadura maxima determinada con todas las combinaciones.

Como en el ejemplo anterior la estructura es muy sencilla y el andlisis conceptual de la simultaneidad
qgue hemos hecho es relativamente simple, aunque demande bastante trabajo, ;qué sucede en una
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estructura muy compleja con muchos nudos? ;Qué sucede cuando se utiliza un programa de
dimensionamiento automatico enganchado directamente con el programa de analisis?

Una manera de llegar a manejar adecuadamente la simultaneidad de solicitaciones es formular un
estado de acciones estaticas que resulte equivalente de la accion sismica. Hay dos posibilidades para
esta idea. La primera es adoptar como respuesta las fuerzas de inercia en cada masa, asignando a
todas el mismo sentido. La segunda es obtener como respuesta la solicitacién global mas peligrosa -
habitualmente el corte- y a partir de ese estado, formular un estado de cargas horizontales equivalen-
tes. Podria haber mas de una solicitacion global peligrosa cada una para distintos componentes de la
estructura y consecuentemente podria haber mas de un estado estatico, cada uno valido para el grupo
de componentes correspondiente. En la Tabla 6 se muestran los esfuerzos de corte globales obtenidos
por superposicion espectral y las fuerzas estaticas equivalentes que permiten obtener la misma
envolvente de corte (sin reducir por ductilidad).

Tabla 6

Q.. @t 5757 561,56 534,4 497,8 454,0 4036 3458 2785 199,5 107,0

F. 14,2 27 36,6 43,8 50,4 57,9 67,3 79,0 92,5 107,0

Con estas fuerzas y las cargas verticales correspondientes se analizé el pértico y se obtuvieron los
valores de la tabla 7 (ya reducidos por ductilidad) para las columnas C1 y C2:

Tabla 7

C1, -240,0 1.2 456,4 -230,2 -42,8 -98,2 -437,2 100,61
C1, -18,7 201,8 68,4 -105,8
G2, -216,0 25,7 387,6 211,38 -48,6 -65,5 -383,4 117,0
C2, -22,5 210,0 68,3 -113,1

Estos valores difieren poco de los obtenidos por superposicién directa. Las diferencias son insignifi-
cantes para los fines practicos del dimensionamiento de armaduras y mas aun si se toman en conside-
racion las otras incertidumbres que afectan todo estudio sismico. Lo mas importante es que de este
modo se puede tener un control mas efectivo sobre la validez de los resultados, ain en estructuras
complejas.

Esta ultima conclusion es consecuencia de un hecho simple: el método de superposicion modal espectral
puede dar valores confiables para los maximos probables de las respuestas, pero no indica la
simultaneidad de los valores. El modo aparentemente indirecto de determinar las solicitaciones en la
estructura utilizado en la segunda parte del ejemplo adopta una unica respuesta como indicador: el
corte entre niveles. Por consiguiente se independiza de la temporalidad de la respuesta, al menos en
sus aspectos practicos mas importantes.

Consideremos ahora las diferencias entre los valores obtenidos por uno u otro método. La diferencia
mas importante se tiene en los valores de esfuerzo normal en el estado que origina menos compresion
(la accion sismica origina traccion en esa columna) 17 % para la columna C1y 11% para la columna C2,
en los demas casos la diferencia no supera el 2%.



Esto se debe a dos circunstancias. En primer término la resta de valores aumenta el valor relativo de Ia
variacion entre ambos resultados porque el valor de comparacion final es mas chico que en el caso de
la suma. En segundo lugar se puede observar que en el segundo método se exageran los valores de
traccion por sismo respecto del método directo; eso ocurre porque la influencia de los modos superio-
res, en los que hay inversion del sentido de las fuerzas, es mas importante sobre el momento global
(causante del esfuerzo normal en las columnas) que sobre el corte global (causante de la flexion de las
columnas). O sea que los problemas de temporalidad han disminuido pero no han desaparecido'®.

En este caso el método proporciona una solucion valida, pero de ninguna manera esta garantizada su
confiabilidad en cualquier estructura. Por lo tanto siempre se requiere el analisis cuidadoso v la inter-
pretacion de los resultados.

Modelos espaciales

Son muy pocas las referencias a la utilizacion practica y a las limitaciones de los modelos espaciales en
la bibliografia.

En general se admite que las construcciones pueden analizarse por separado en dos direcciones cuan-
do no hay acoplamiento entre los grados de libertad correspondientes. Se deben considerar también
los efectos rotacionales. En caso contrario las construcciones deben analizarse utilizando modelos
espaciales. Se debe recordar que los modelos espaciales son mucho mas complejos para formular y
para interpretar los resultados, asi como requieren mucho mas tiempo de proceso que los modelos
planos.

La cuestion es determinar cuando se presenta ese acoplamiento. De nuevo el modo mas simple de
estudiar el problema es analizar las deformaciones de la estructura sometida a cargas horizontales
estéaticas y comparar los valores que corresponden a la direccion de la excitacién con las gue corres-
ponden a la direccion perpendicular. Para evaluar los efectos rotacionales se pueden comparar las
traslaciones debidas a la rotacion del sistema con las traslaciones directas °.

La mayoria de los programas comerciales de elementos finitos permiten formular modelos espaciales
para analisis dinamicos en forma automatica. Esto aparentemente liberaria a los proyectistas de una
tarea extraordinariamente penosa. Sin embargo ya se han sefalado algunas limitaciones importantes,
sobre las que se vuelve a continuacion.

Particularidades de la modelacion espacial

Limitaciones provenientes de los programas

Pocos de los programas de elementos finitos permiten seleccionar un conjunto de grados de libertad
para el anélisis dinamico distinto del conjunto adoptado para definir el sistema estructural. La conse-
cuencia inmediata es que el tamano de los modelos, en términos computacionales, crece muchisimo.
Consecuentemente el tiempo de proceso y la masa de resultados son muy importantes.

Por otra parte pocos de esos programas proporcionan el factor de participacion para cada modo. El
calculo directo de los factores de participacion es posible a partir de las formas modales pero en
modelos grandes esa tarea no puede hacerse manualmente. En definitiva el proyectista no sélo queda
obligado a superponer todos los modos con las rutinas internas del programa, sino que tampoco pue-
de valorar con certeza la importancia de los distintos movimientos.

18. Todo ello se debe a que habria que dimensionar instante a instante la armadura con las combinaciones M, N correspon-
dientes y elegir la mayor armadura.

19. Las expresiones de CCSR 4.9.1.2, tienen ese proposito.
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Finalmente no todos los programas admiten la excitacion por separado de los distintos grados de
libertad, lo que origina respuestas falsas: por ejemplo se excitan con la misma intensidad todos los
grados de libertad, cualquiera sea su direccion.

Limitaciones de la superposicién modal en modelos espaciales

Las respuestas se deben seleccionar tomando en cuenta que resulten luego significativas para el pro-
yecto sismo resistente. Las solicitaciones en planos distintos, que inevitablemente aparecen en una
estructura espacial, son magnitudes vectoriales cuyos maximos no pueden componerse en forma di-
recta porque no son simultaneos.

Si el programa admite la excitacion por direcciones independientes se puede llegar a obtener resulta-
dos utilizables de acciones estaticas equivalentes en cada grado de libertad. Si el programa no tiene
esa facilidad solo se pueden utilizar los resultados para cada modo y luego obtener la superposicion en
forma externa para poder determinar sentidos y simultaneidades. Esta tarea puede ser extremadamen-
te penosa en modelos muy grandes.

Acoplamiento de vibraciones en direcciones distintas

Casi todos los casos de acoplamiento importante de movimientos entre direcciones distintas se deben
a defectos de disefio. Como tales deben ser analizados y corregidos. Es cierto que si el acoplamiento
es debil el analisis espacial no es necesario, lo que confirma que las estructuras mas confiables siem-
pre admiten procedimientos mas sencillos.

Un caso que es verdaderamente critico es aquel en que hay resonancia (periodos muy proximos) entre
los modos correspondientes a movimientos en direcciones distintas. Esto indica que la estructura se
excita simultaneamente en ambas direcciones y, por consiguiente, crea el riesgo de superposicion de
efectos en los componentes mas criticos de la estructura. En esos casos la solucion es modificar el
diseno.

Un ejemplo de estructura espacial

En este caso se muestra la influencia de la simultaneidad de solicitaciones en planos distintos. A las
dificultades ya senaladas en el ejemplo 2 (simultaneidad entre esfuerzo normal y momento flector en
una estructura plana) se anade ahora la simultaneidad entre las solicitaciones por movimientos en
direcciones diferentes que originan variaciones de esfuerzo normal no simultaneas y momentos flectores
en planos perpendiculares. Luego se aplica el procedimiento de generar estados de cargas estaticas
equivalentes a partir de las solicitaciones globales para definir estados simultaneos de solicitacion en
los componentes estructurales.

Se analiza el portico espacial indicado en la Figura
9: es una estructura regular con columnas a 5 m
entre ejes en ambas direcciones y 3 m de altura entre
losas; vigas de 30x60 cm y columnas de 50x50 cm.
Se determinaron los modos de vibracion. Se estu-
dia la seccion de cabeza de la columna de la esqui-
na en el nivel inferior como ejemplo y se obtuvieron
por superposicion modal espectral las solicitacio-
nes(N,M,y My).

La Tabla 8 muestra las solicitaciones debidas a las
cargas verticales y |las variaciones debidas a la ac-
cion sismica segun resulta de la superposicion modal
espectral.

Figura 9



Tabla 8

Aun cuando se haya hecho la correccion de signos utilizando el procedimiento indicado en el ejemplo
1 se tienen que combinar ahora tres variables: el esfuerzo normal y los momentos flectores en cada
plano de la columna. La Tabla 8 sélo proporciona los valores maximos probables de las solicitacio-
nes debidas a la accion sismica, no hay ninguna referencia para estudiar la simultaneidad entre ellas.
La Tabla 9 muestra las combinaciones que podrian hacerse en una interpretacion «un tanto libre» del
reglamento®y las armaduras correspondientes. De todos modos se estan superponiendo los valores
maximos en cada direccion con la variacion méxima del esfuerzo normal. El método no ofrece otras
posibilidades en este caso. Se dimensionaron las armaduras para la columna de hormigén con H17,
ADN420.

Tabla 9
__Combinacién N
1) N+ AN + M, +03M, -59,32 38,61 7,40 39,33
2) N+AN -M, -03M -59,32 -37,57 -6,35 37,20
3) N+ AN, +03M, +M, -59,32 11,95 23,44 21,52
4 N-AN,-03M, - M, -59,32 -10,91 -22,40 19,18
5) N+AN +M_-03M, 8,00 38,61 7,40 48,89
6) N+AN,- M +03M 8,00 -37,57 -6,35 47,03
7) N+AN, +03M, +M, 8,00 11,95 23,44 32,50
8) N+ AN, +03M, +M, 8,00 -10,01 22,40 30,49

Para este ejemplo se considera que el esfuerzo de corte por piso es la solicitacién global mas peligro-
sa”'. En consecuencia los esfuerzos de corte globales maximos probables por piso se obtuvieron por
superposicion modal espectral. Con ellos se determinaron estados de cargas estaticas equivalentes en
cada nivel para cada direccion (elasticas) Tabla 10.

20. [8] Art. 5.2.- En este articulo se indica |a superposicion de estados de carga. En la tabla se han tomado los momentos en
cada direccion como debidos a la accién sismica en esa direccion, lo que es cierto en esta estructura (simétrica).

21. Esta solicitacion tenderia a exagerar la influencia de la variacion de esfuerzos normales (que en Gltima instancia representa
la influencia del momento global) en las columnas. Si esto fuera muy significativo, como puede ocurrir en estructuras de

tabiques y en sus fundaciones, se podria verificar el corte de las piezas con el estado de carga obtenido a partir del corte
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Tabla 10

1 301,76 55,23 300,76 54,55
246,53 105,62 246,21 104,62
3 140,91 140,91 141,59 151,59

El portico se analizo nuevamente y se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 11, para la
misma columna.

Tabla 11

1 1,76Q -44,90 2,11 2,12 0,00
2 Q+S,+038S, -2,96 8,53 21,70 26,20
3 Q-5 -03S, -48,40 -6,12 -24,10 19,90
4 Q+S +033, -52,10 25,60 5,65 19,35
5 Q-S,-03S, 0,73 -23,20 -8,08 28,58
6 Q+S,+038S, 18,90 -6,12 21,70 29,82
7 Q-3 -03S, -70,30 8,53 -24,10 18,24
8 Q+S5,+03S, -72,30 25,60 -8,08 19,76
9 Q-§,-0385, 20,90 -23,20 -5,65 31,89

Las diferencias son notables y, para los que ya conocen las consecuencias de sobredimensionar en
flexion, poco tranquilizadoras. Parece entonces que es mas conveniente estudiar acciones globales
mas que solicitaciones, al menos cuando se trata de estructuras «de pisos» o «en cadena», como son
los edificios regulares.

También se calcularon las fuerzas de inercia (elasticas) sobre las masas por superposicion modal espectral
y se obtuvieron los valores de la Tabla 12. Se consigna la diferencia con los valores de la Tabla 10. Las
diferencias son insignificantes para el proyecto de la estructura, pese a la mayor diferencia en el nivel 1.

Tabla 12

60,44 . 104 60,53 +11,0

1

2 108,03 +2,3 107,68 +2,9

3 140,91 0,0 141,59 0,0
Y 309,38 +2,5 309,80 +3,0




Estos metodos son los Unicos modos practicos de resolver la cuestion de la simultaneidad de solicita-
ciones dentro del andlisis modal de superposicion espectral en el caso de la estructura espacial de este
ejemplo. Asi se senala claramente en textos recientes que «descienden» al plano de las aplicaciones
practicas?,

Para concluir caben las mismas reflexiones ya hechas en los ejemplos anteriores. ; Qué sucede cuando
el programa sigue directamente con el dimensionamiento? ;Qué casos analiza y cémo superpone los
valores? ¢ Como correlaciona la resistencia al corte con la resistencia a flexion?

Las acciones extremas

Recién en los ultimos tiempos el medio profesional empieza a tomar conciencia del modo de funcionar
de las construcciones en un terremoto. Hasta hace poco se consideraba que era suficiente dotar a la
estructura de capacidad para soportar acciones horizontales definidas a partir de una respuesta dina-
mica. El caso es que se requiere un analisis mucho mas fino, no necesariamente mas complejo.

La principal dificultad que enfrentan los profesionales proviene de la formacion recibida a partir de la
consideracion de acciones de servicio normal para las que siempre se considero que sobredimensionar
esta sistematicamente del lado de la seguridad. Esto puede ser cierto para una cierta solicitacion, en
una cierta pieza, pero no necesariamente lo es para la estructura en su conjunto cuando se trata de
acciones extremas.

El profesional puede y debe manejar el disefio de la estructura para lograr que la falla se produzca en
los componentes menos peligrosos y del modo mas favorable. Este aspecto de la cuestion mereceria
un largo tratamiento aparte, que esta fuera de los propositos de este trabajo®.

Particularidades del analisis estructural para estados tltimos

Hay que aceptar que la estructura alcanzara la capacidad prevista durante un terremoto. Mas atin se da
la paradoja que, dentro de los niveles normales de requerimientos de los codigos, cuanto mayor sea la
capacidad de la construccion mayor sera la accion estatica equivalente que el sismo le hara desarrollar.
Por lo tanto habra dejado por completo de comportarse linealmente cuando efectivamente alcance los
valores de excitacion previstos por el codigo.

También hemos visto que, pese al grado de refinamiento alcanzado por los métodos de analisis no hay
respuestas unicas. Hay diferencias que dependen del modo de modelar y del modo de interpretar los
resultados. En una posicion purista, hay errores, aparentemente inevitables. Por otra parte qué impor-
tancia tienen esos «errores»? Muy poca o ninguna si se asigna al proceso de analisis y dimensionamiento
su justa ubicacion: el propésito del proyectista debe ser dotar a la construccion de un nivel de resisten-
cia tal que limite las deformaciones (plasticas y elasticas) a valores tolerables para la seguridad y la
economia.

Por lo tanto el principal objetivo del analisis es obtener indicadores confiables del modo de falla y del
nivel de deformaciones de la construccion durante un terremoto para prevenir el colapso y los dafios
excesivos. Un andlisis dinamico, particularmente el analisis por superposicién modal, puede proporcio-
narlos pero siempre que se desarrolle con ese objetivo en vista.

La principal cuestion es establecer las areas criticas y los modos o solicitaciones de falla probables. En
consecuencia, el analisis modal deberia conducir a definir el mecanismo de falla, no de modo cuantita-
tivo, sino principalmente cualitativo. A partir de esa definicion se podria corregir el disefio en lo concep-
tual (configuracion general de la estructura), y en el detalle (dimensionado de componentes).

22. Ver [5].
23. Para eso es necesario el estudio cualitativo del mecanismo de colapso.
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La respuesta directa del método son las deformaciones. De ellas habra que obtener solicitaciones para
verificar el dimensionado y definir los detalles.

Consideracién de la ductilidad en el método de superposicion modal

El concepto de espectro de proyecto y el método de superposicién modal espectral son muy valiosos
para el disefio sismo resistente, porgue proporcionan una base simple para analizar los sistemas es-
tructurales complejos. Se pueden utilizar en estructuras reales, que incursionan fuertemente en el cam-
po plastico, siempre que se tengan en cuenta las limitaciones propias y los objetivos del método.

La limitacion conceptual mas importante del método es que sélo puede aplicarse a estructuras
linealmente elasticas. En consecuencia se deberian obtener respuestas elasticas apropiadas para el
analisis estructural. A partir de estas respuestas se podria estudiar el mecanismo de colapso probable
y verificar su razonabilidad o modificar el disefio. Luego se podria asignar un valor a la ductilidad de la
estructura y, en funcion de ese valor, reducir las solicitaciones para el dimensionado definitivo.

Validez de los resultados

El proyectista deberia estar permanentemente atento respecto de este tema. Es indispensable la veri-
ficacion continua de la razonabilidad fisica de lo que se obtiene en cada paso del proceso. En este
aspecto no esta de mas insistir en la necesidad de proceder gradualmente, de modelos poco detalla-
dos a modelos mas detallados, realizando analisis estaticos primero.

Hay dos grandes ayudas para controlar la validez de un andlisis: la verificacion del equilibrio, que por
razones obvias solo puede hacerse en un andlisis estatico o sobre las solicitaciones que corresponden
a cada modo individualmente, y el estudio de las deformaciones. El estudio de las deformaciones
puede hacerse tanto en un analisis estatico como en uno dinamico pero la interpretacion de las formas
modales es mas compleja. Por otro lado la deformacién resultante de la superposicién modal espectral
normalmente tiene poco sentido fisico, desde que todos los valores son positivos®.

Todo esto refuerza la necesidad de hacer un andlisis estatico en cada paso de la elaboracion del mode-
lo.

Obviamente el modelo simplificado debe interpretar de modo adecuado en términos generales el fun-
cionamiento de la construccion. Rara vez el aumento de complejidad del modelo puede variar
conceptualmente la validez de los resultados, lo que puede obtenerse es una mejora en la precision de
los resultados numericos. La validez tiene que ver principalmente con la manera de representar los
materiales, los vinculos, los componentes estructurales. Estas cuestiones son mas dificiles de percibir
cuando el modelo es muy complejo.

Conclusiones

«En nuestra época no serfa razonable desaprovechar las
enormes posibilidades que nos brinda la ciencia y la tec-
nologia, solo que hay que conocer sus limites y darles su
justo valor. Se ha comparado la computacion con el be-
cerro de oro. Lo malo no fue construirlo, sino adorarlos.

Daniel Moisset de Espanés?

24, [9] Ver el manual de uso del programa Algor.
25. Ver [4].



En lo expuesto hasta ahora se ha puesto énfasis en las limitaciones y en las dificultades que implica la
utilizaciéon del método de superposicion modal. Podria parecer que es inaplicable para el analisis dina-
mico de estructuras sismo resistentes. Aparentemente sélo un analisis dinamico no lineal por integra-
cion directa seria el Unico camino posible. Aparte de las considerables dificultades para aplicar este
método a los casos reales el hecho es que no es asi. Bien utilizado el analisis dinamico modal puede
proporcionar indicaciones utiles para el disefio de estructuras pero no se le puede pedir que resuelva
cualquier caso o que sustituya el buen juicio de quien lo usa.

El significado del analisis de la estructura

El analisis de una estructura sismo resistente -en mayor medida que para otras situaciones- se debe
hacer para tratar de predecir el comportamiento de la construccion con el diseno estructural propues-
to. En muchos casos el profesional se plantea mas o menos abiertamente un enfrentamiento entre su
proyecto y las exigencias de reglamento, como si el objetivo fuera «hacer entrar» al proyecto. Los
reglamentos y codigos ofrecen experiencia sistematizada y criterios para obtener edificios seguros, no
clausulas aisladas del contexto y del disefio. El objetivo de los métodos de calculo es otro: deberian
utilizarse para mejorar el disefio a partir de la informacién que proporcionan y no para «luchar contra el
Codigo»#,

Aplicacién del método de superposicién modal espectral en estructuras espaciales

Generalmente sera mas confiable determinar las fuerzas de inercia equivalentes en cada masa para
cada direccion de analisis antes que intentar evaluar directamente las solicitaciones mas desfavorables
en la construccion.

Si la estructura muestra fuerzas de inercia significativas en grados de libertad de direcciones distintas
a la direccion de excitacion se deberia hacer un control del disefio, de la validez del método o del
programa utilizado.

Una alternativa muy util en muchos casos es determinar los esfuerzos de corte y los momentos «globales»
en la construccion por superpasicion modal espectral. A partir de ellos se pueden formular estados de
cargas estaticas equivalentes para aplicar a la estructura y obtener las solicitaciones?’. Es el caso de las
estructuras «de pisos», como son las de los edificios comunes?®.

Estructuras «planas» En la mayoria de los casos practicos es poco confiable utilizar directamente los
diagramas de solicitaciones a partir de la superposicion modal espectral, salvo que se adopte un crite-
rio adecuado para conservar los sentidos (signos) de las solicitaciones. Un buen método para corregir
las anomalias es estudiar los diagramas de solicitaciones correspondientes a los distintos modos v,
eventualmente, utilizar el signo del modo dominante para corregir los valores obtenidos por superposicién
modal espectral. En muchos casos el primer modo es francamente dominante y permite atribuir su
signo a los valores maximos probables.

En los otros casos es preferible, como para las estructuras espaciales, determinar las fuerzas en las
masas de superposicion modal y, a partir de ellas, determinar las solicitaciones en los componentes de
la estructura o bien determinar un estado de cargas horizontales estaticas equivalentes a partir de la
solicitacion global critica.

Si optara por el primer procedimiento el proyectista no debe perder de vista la forma razonable de los

diversos diagramas y deberia desconfiar de cualquier anomalia respecto de los resultantes de aplicar.

PR . 5 P i {
fuerzas estaticas en su estructura. En ese caso se deberia dedicar inmediatamente a controlar el mode-
lo, los resultados y el método.

26. Con esa intencion fueron redactadas y asi deben entenderse las disposiciones del CCSR [8] tanto en la parte prescriptiva como en
las directrices.

27. Método b) del 4.9.4.1. CCSR.

28. Art. 3.2. CCSR: «Son construcciones formadas por uno o varios niveles independientes de la fundacion en las que hay diafragmas
rigidos...»
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Estructuras elastoplasticas

El método mas razonable para utilizar el analisis por superposicién modal espectral en estos casos es
determinar las solicitaciones que corresponden al espectro elastico por cualquiera de los caminos
indicados antes. Una vez obtenidas estas solicitaciones se debe investigar su distribucién en relacion
con la definicion del mecanismo de colapso probable. El dimensionamiento debe ser corregido hasta
elegir un mecanismo suficientemente confiable e insensible a los errores o simplificaciones del método.
A partir de ese mecanismo de colapso se puede asignar la reduccidn por ductilidad que razonablemen-
te le corresponde a la estructura y esa reduccion se aplica directamente a las solicitaciones sismicas de
dimensionamiento®.

Los programas

El uso de programas es inevitable en cualquier problema de cierta significacion. Su uso no es sélo
deseable sino indispensable si el proyectista ha de tener mas tiempo para la creatividad y para mejorar
el diseno.

Todos los comentarios y advertencias anteriores estan dirigidos al mal uso de programas sobre todo
al uso «automatico», es decir, sin pensar en la validez ni analizar criticamente los resultados. Antes de
usar un programa en su trabajo el profesional deberia conocer la procedencia, contar con toda la
informacion necesaria y tener garantia de la idoneidad de los autores. De todos modos deberia probar
el programa con casos conocidos resueltos por otros medios.

El disefo... siempre el diseno

Es necesario disenar la estructura para que sea relativamente insensible a los errores o simplificaciones
que inevitablemente tienen los modelos de andlisis. Esta cuestién tiene dos aspectos a considerar.

TECPETROL




En primer término la eleccion de una estructura eficiente y relativamente poco vulnerable por la accién
sismica. Es lo que aparece en las recomendaciones tradicionales: continua, simétrica, regular, redundante,
etc., pero sin elevarlo a la categoria de dogma.

En segundo término la eleccion de un mecanismo de colapso favorable o lo que es igual el
dimensionamiento de los distintos componentes de manera que la falla se produzca en aquellos menos
peligrosos, por las solicitaciones mas convenientes: flexion por ejemplo, de funcionamiento mas facil-
mente predecible componentes «planos» del sistema. Por componentes «planos» se quiere significar
aquellos gue son afectados principalmente por acciones en una sola direccion.

La consecuencia mas importante de aplicar el método de anélisis dindmico deberia ser la deteccién de
movimientos exagerados o indeseables, que indicarian defectos conceptuales de disefio: movimientos
torsionales, acoplamientos entre traslaciones, movimientos locales, discontinuidades en el comporta-
miento dinamico en distintas partes de la construccion. Todos ellos deberian ser solucionados con
modificaciones del diseno antes de seguir adelante.

A modo de epilogo

Seguramente esta monografia deja mas incognitas que soluciones. Lo que se pretende es hacer pen-
sar y nada esta mas lejos de hacer pensar que dar recetas o soluciones a modo de recetas.

Si algo deberia haber quedado claro al lector es que el uso de estos métodos o de cualquier método
deberia ser fruto de una decision razonada. También deberia haber quedado claro que en ingenieria
son mas las incertidumbres que las certezas, que la ingenieria no es una ciencia sino un arte que utiliza
conocimientos cientificos para sus fines, que son, nada méas y nada menos que el bienestar de los
projimos que confian en nuestra habilidad.

Se han planteado muchas cuestiones que se prestan al debate. Queda mucho por descubrir y por
probar. Si estas lineas provocan inquietud y suscitan respuestas habran cumplido su cometido.
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29. Ese procedimiento es distinto del que prescribe la norma INPRES-CIRSOC 103, ya que ésta acepta la aplicacion directa de
espectros reducidos por ductilidad. El inconveniente de este método es que el proyectista no esta obligado a tener una
vision del funcionamiento elastoplastico de su construccion.

/1



