CapPiTuLO 2

ANALISIS Y DiseNo DE EDIFicACIONES HOSPITALARIAS

INTRODUCCION El andlisis estructural de construcciones hospitalarias no difiere en sus
aspectos teoricos del correspondiente a una estructura corriente de edificios,
puesto que son construidas con idénticos materiales y sometidas a cargas
semejantes. Las diferencias pueden hallarse, mas bien, en los criterios y
requisitos de disefio especificos para hospitales, con respecto a los cuales
no hay consenso en la comunidad internacional, tal como se expondra mas
adelante en este capitulo.

En lo que sigue a continuacién ofrecemos en forma resumida los
principios basicos de analisis estructural adecuados para edificios.

ANALISIS ESTATICO Las estructuras sometidas a cargas estaticas, tales como las representadas
por el peso propio de la estructura y las cargas de uso, suelen modelarse
como estructuras hiperestaticas linealmente elasticas, para las cuales es
valido el principio de superposicion. Esto permite relacionar las fuerzas y
las deformaciones a través de la formula simple:

dondef es el vector de fuerzas externas aplicadas a la estructesag!
vector de deformaciones de los puntos de aplicacion de dichas fuerzas
(grados de libertad), iy es la matriz de rigidez definida como:

k = [kij]

en la cual los elementos denotan la fuerza emando erj se da un
desplazamiento unitario.

El andlisis usual para cargas de gravedad, asi como para cargas derivadas
de empuje de tierras y agua y asentamientos diferenciales, recurre a la
ecuaciéon antes expresada, bajo la suposicion de linealidad en el
comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales. Esta suposicion
es adecuada en materiales como el acero y el aluminio a niveles moderados
de esfuerzo, por debajo del nivel de cedencia, ya que el médulo de elasticidad



ANALISIS ESPACIAL

del material es constante hasta dicho nivel. Para el concreto y la
mamposteria, la suposicion es menos adecuada, puesto que la pendiente de
la curva esfuerzo-deformacion varia con el nivel de esfuerzo, pero el uso
de la ecuacion es de todas maneras admisible.

Los términos elementales de rigidez utilizados hasta aqui son
usualmente modificados para tener en cuenta los siguientes hechos:

” Lainfluencia de las deformaciones por cortante, la cual es mayor a
medida que aumenta la relacion entre la altura de la seccion y su
longitud.

R’ La gran rigidez de cada elemento en el sector del nudo, la cual
puede considerarse como infinita.

La matriz de rigidez de una barra prismatica obtenida al tener en cuenta
estas dos modificaciones es la que usualmente se configura en los programas
de computador para el andlisis de estructuras reticulares. J.1ylde&dribe
en detalle el andlisis estructural por métodos matriciales, asi como los
sistemas de célculo electronico.

La naturaleza tridimensional de las estructuras de los edificios, asi como
de las cargas de origen sismico, ha creado la necesidad de realizar andlisis
en tres dimensiones que reflejen de manera mas adecuada que los analisis
planos el comportamiento de las estructuras.

La necesidad del andlisis espacial se debe basicamente por el fenébmeno
de la torsion. En efecto, la diferencia de disposicion en planta de la rigidez
lateral hace que se presente torsion bajo la presencia de fuerzas de inercia
sismicas o de viento, que por su naturaleza de fuerzas inerciales tienen su
resultante aplicada en el centro de masa de cada nivel, en términos
simplificados. La diferencia de posicion entre el centro de masa y el punto
de concentracion de la resultante de las fuerzas de reaccion de los diferentes
elementos resistentes, hace que se genere un par instantaneo de rotacion
del diafragma, el cual es mayor en la medida en que la distancia entre
ambos puntos aumente. El punto de aplicacion de la resultante mencionada
se conoce como centro de rotacion y su posicion es, en general, variable,
en dependencia de la carga, la resistencia realmente ofrecida por los
elementos en cada caso, etc. Para la conversion del analisis espacial en una
serie de analisis planos, puede suponerse aproximadamente que dicho centro
se encuentra localizado en el centro de rigidez de los diferentes elementos
gue cruzan el diafragm&)( En el caso de efectuarse un analisis espacial
como el que se explica mas adelante no es necesaria dicha suposicion.

Andlisis espacial estético

El siguiente desarrollo matematico supone que la losa de piso ensambla
las estructuras verticales resistentes (pérticos y muros) sin absorber
deformaciones, es decir, rigidamente. Esto supone que las fuerzas sismicas
son enteramente absorbidas por las estructuras verticales y que la losa es
infinitamente rigida en su plano. Esta suposicién, que se discute con mayor
detalle en el capitulo 3, esta de acuerdo con lo observado en la mayoria de



los casos précticos. La figura 1 ilustra este comportamiento rigido en una
estructura sin torsion asi como un caso de comportamiento flexible de la
losa en su propio plano, el cual se considera indeseable. Puede verse
claramente que este caso requeriria de un analisis espacial en el que se
considerara la flexibilidad de la losa en su plano. Otros casos de este tipo
de comportamiento se describen en el capitulo 3.

FicurA 1. ComPORTAMIENTOS RIGIDO Y FLEXIBLE DEL DIAFRAGMA



Supongamos que un sistema plansometido a cargas laterales, es
analizado en sus dos coordenadas utilizando la matriz condensada, por medio
de la ecuacion:

fi:Riui

El vector de fuerzas puede ser expresado en un sistema espacial de
coordenadas, como:

Fi:A&fi

donde la matriA, es la necesaria para transportar el vector de fuerzas en el
sistema local al centro de coordenadas del sistema espacial. Por la ley del
contragradiente, esta matriz es la misma que se requiere para expresar la
relacion entre los desplazamientos en el sistema plano y el espacial:

u = AT U,

dondeU, es el vector de desplazamientos de la estructura plana vistos desde
el sistema espacial. Reemplazando:

fi= R AU,

y premultiplicando poA,,
Afi=F =(ARA)U

0, lo que es equivalente:
Fi = S Ui



con:

S=ARA

dondeS es la matriz de rigidez de la estructura plana expresada en términos
del sistema de coordenadas espacial. De manera semejante, al transportar
todas las matrices de rigidez de los sistemas planos al centro comun se
obtiene:

Las fuerzas sismicas calculadas por medio del analisis dindmico o del
método simplificado, que se describen méas adelante, se consideran aplicadas
en el centro de gravedad de cada piso, por su naturaleza de fuerzas inerciales.
El vectorF es el vector de dichas fuerzas:

F=|[f i ]
Los desplazamientos en el sistema global producidos por estas fuerzas
seran:
U= S'F
Los desplazamientos en cada uno de los sistemas planos se obtendran
como:
U = AT U

y los giros de los nudos se calcularian de acuerdo con la ecuacion:
— -1
8 = -Ks Ku Ui



Con ambos resultados se calculan facilmente las fuerzas internas en los
elementos del sistema plano.

ANALISIS DINAMICO Para las cargas de naturaleza sismica es necesario recurrir a andlisis de
tipo dindmico. Para el caso simple de vibraciones lineales no amortiguadas
y sin fuerza externa actuante, esto es, vibraciones libres, de un sistema de
un grado de libertad, se tiene:

mi + ku =0

la cual tiene por solucién:

u) = e (A sinwgt + B cosug t)

con:

é = & . factor de amortiguamiento
T 2mw 9 :

w = = frecuencia natural.

<3

ws = w+1-& = frecuencia amortiguada.



La vibracion forzada, dada por:

mi +cu+ku=p

tiene por solucién la integral de Duhamel:

1 _
u) = mia)do! p(r) €D sinwq (t-1)dr

Por medio de derivacidon numérica se obtienen las historias de velocidad
y aceleracion del sistema.
En el caso de movimientos del suelo, la fuerza dindmica tiene por valor:

p(t) = -mus

donde:

Us = aceleracion del suelo.
Por tanto,

1 t-- yéw(t-T i -
u=-. '([us et SiNw, (-7 ) dr

Un examen detallado de la dinamica de estructuras se encuentra en
Clough y Penzien3j.



Espectros de respuesta

De la aplicacion repetida de la integral de Duhamel para una misma
historia de aceleracién del suelo y varios factores de amortiguamientos y
frecuencias, se obtiene mdultiples historias de respuesta, cuyos valores
méaximos suelen ser graficados contra sus respectivas frecuencias o periodos
para tener un reflejo de la accion del sismo sobre varios tipos de estructuras.
Estos espectros se definen como:

Su(T.$) = maxu(t,T¢)

Sa(T.¢)

max U(t,T¢ )= w Sy(T,E)

max U(t,T¢ )= w’Sy(T,E)

El mayor valor de las aceleraciones en una zona determinada de periodos
se debe a que las frecuencias naturales en ella se acercan a las frecuencias
dominantes de las ondas sismicas en la base, condicioén necesaria para que
se presente una especie de resonancia del sistema con la excitacion. Las
ondas sismicas en la base de la estructura, a su vez, han sido filtradas por el
suelo sobreyacente a la roca basal y han adquirido por tanto las frecuencias
dominantes del mismo. Por esta razén debe considerarse con cuidado la
relacién entre la frecuencia natural dominante de la estructura y la dominante
del suelo. La misma estructura, situada en dos suelos diferentes, puede
responder con mayores aceleraciones en un suelo que en otro, en
dependencia de la relacion de su frecuencia natural con respecto a la del
suelo @).

La figura 2 muestra varios espectros de registros de sismos obtenidos
en diferentes tipos de suelos, normalizados segun la aceleracion méaxima
del terreno. Se aprecia claramente que el efecto de la rigidez del suelo es
de doble naturaleza. Por una parte, determina la zona del espectro en la
gue se dan los mayores valores de la respuesta, de manera tal que a mayor
flexibilidad del suelo, mayor periodo dominante en el espectro. Por otra
parte, la mayor flexibilidad del suelo impone una mayor amplificacién de
la aceleracion en la estructura.



FicurA 2. EsPecTROS DE ACELERACION: ComPARACION DE EFECTOS DE SiTiO



MU+ SU

Sistemas de varios grados de libertad
La ecuacion de vibracioén libre no amortiguada para sistemas de varios
grados de libertad toma la forma:

=0

donde:

M=1[m],S =[s]

Ficura 3: MobeLo Dinamico EspPaciAL

son las matrices de masa y rigidez, respectivamente. Los términos de las
matrices son las fuerzas en el grado de liberntizdbidas a una aceleracion
unitaria o a un desplazamiento unitario, respectivamente, en el grado de
libertadj. El modelo adoptado normalmente es el mostrado en la figura 3.
Las masas tienen como grados de libertad dos traslaciones laterales
ortogonales y una rotacion alrededor del eje central. Esto simula de manera
adecuada los desplazamientos de la estructura en el plano horizontal y la
torsion de la misma causada por excentricidades de la masa con respecto a
la rigidez. La matriz de rigidez, en consecuencia, se construye de acuerdo
a estos grados de libertad, tal como se ilustra més adelante. Sin embargo,
puede ser suficientemente satisfactorio usar un modelo plano para cada eje
horizontal, y analizar los efectos de torsién en un andlisis espacial estético
realizado con las fuerzas resultantes de este andlisis dindmico. En este caso,
la matriz de rigidez es la suma de las matrices de rigidez condensadas
obtenidas para cada pértico resistente en el sentido del analisis:

k=N
s:;Rk

Si se supone la solucién:

U= @gsin(at+Yy)

se llega a que:

[S-w Mle=0



Vi

U= (01V1 + (p2V2 + ...

1
Miwdi

0

la cual tiene solucién Unicamente si:

_S-w?M_ =0

De la solucion de este determinante se obtienen las diferentes
frecuencias de vibracion, a cada una de las cuales corresponde un modo de
vibracion. Fisicamente, el significado del modo de vibracion es que, si la
estructura se lleva a la posicion de deformacién indicada por cada modo y
se libera, vibraré de forma libre con la frecuencia correspondiente y tomando
en cada extremo de la vibracion la forma del modo respectivo.

Las fuerzas dinamicas actian a través de las caracteristicas dindmicas
de la estructura, esto es, de sus frecuencias y modos de vibracién, cada uno
de los cuales representa un sistema de un grado de libertad. Por esta razén,
la respuesta total para vibraciones forzadas, segun el principio de
superposicion de sistemas lineales, sera la suma de las respuestas
individuales. El valor total de la respuesta de desplazamiento esta dado
por:

+ @, Vn

donde el primer factor de los términos de la serie es el modo de vibraciony

el segundo representa la respuesta de dicho modo a la excitacion, y se
conoce con el nombre de coordenada generalizada del modo respectivo.
De esta manera:

jpi(r) efatn SiNw, (t-T) dr

donde:

M.=(0|M(PI



f

i

P =-¢ M[] d,

dondelr] es un vector de influencia que representa los desplazamientos
estaticos en los grados de libertad de la estructura que resultan de un
movimiento estético unitario en la base. Para los modelos planos el vector
[r] es un vector de unos.
De acuerdo a las ecuaciones de la dinamica de estructuras puede
demostrarse que la fuerza sismica en el mgden el nivej es:
Z m; @,

)

ij(piz,j m; @ Sa(Ti/é))

Las fuerzas maximas debidas a cada modo no coinciden necesariamente
en el tiempo, debido a la diferencia de respuesta de cada modo, la cual a su
vez se debe a la diferencia de frecuencias. Por ello, su combinacion para
obtener la fuerza de disefio suele ser probabilistica. La manera usual de
realizar esta combinacion es por medio del criterio de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados:

= Z fiz,j

Lh

Sin embargo, en los ultimos afios ha adquirido mayor aplicacion la
llamada combinacién cuadréatica completa, en la cual:




con:

o - 8¢ & wiwn (& w+ &, i) wi wy

(WP Y+ A& E 0w (Wi wd)+A(E+ &) W of

Método simplificado

A partir de las férmulas anteriores se puede derivar un método
simplificado de célculo de fuerzas sismicas. La fuerza debida alireado
el pisoj puede expresarse también como:

me, )y

f.. = (DZJ Y mj (plj

" Zm,-cpfj ij @,
L) L)

s(m,8)

El primer término se conoce con el nombre de masa modal efectiva del
modoi. La tendencia usual en edificios es que la masa efectiva del primer
modo de traslacién en cada sentido constituya una gran parte de la masa
total. Si se toma la masa efectiva del primer modo como la masa total del
edificio, y se asume que el primer modo tiene forma lineal, expresada como
la relacion entre la altura del piso y la altura total del edificio, de suerte
que:

se obtiene:



Wi hj W

fj Zthj g

)

DISENO SISMO-RESISTENTE

Sa(T1/6,)

la cual es la férmula bésica de célculo de fuerzas en los métodos pseudo-
dinamicos consagrados en varios cédigos de construcciones. El método
logra evitar totalmente la realizacion de un andlisis dinamico al asumir el
periodo fundamental de acuerdo a formulas empiricas calculadas por
experimentacion de edificios con vibraciones ambientales. Los partidarios
del método lo defienden por su sencillez. Sin embargo, al aumentar la
complejidad de la construccion el andlisis dindAmico se hace mas necesario,
debido a que el modo fundamental tiende a apartarse de la forma asumida
por el método simplificado y los modos superiores cobran mayor
importancia.

El disefio sismo-resistente de estructuras es de una complejidad muy
superior a la que caracteriza el disefio para cargas estaticas de gravedad,
debido a los multiples factores que se deben tener en cuenta en él. Entre
estos se encuentran los siguientes:

a) La naturaleza azarosa de la excitacion, en cuanto a su momento de
ocurrencia, localizacién, energia liberada, amplificacion por el suelo,
variacion con el tiempo, etc.

b) La incertidumbre sobre la respuesta de la estructura, debida a la
heterogeneidad de la calidad de los materiales, la interaccién con los
elementos no estructurales, la variacion de las cargas de servicio, las
variaciones presentadas en la construccion, etc.

c) Los mecanismos de fallay disipacién de energia que impliquen el menor
riesgo para la vida humana y sus propiedades.

d) EIl costo en excedencia sobre la resistencia a cargas de gravedad,
implicado en evitar total o parcialmente el dafio estructural y no
estructural.

e) Elcosto de reparacién en caso de que se permita un nivel determinado
de dafio.

f) El costo social implicado por la falla de edificios, especialmente en el
caso en gue sean esenciales para la atencion de un desastre, como el
caso de los hospitales.

De acuerdo con esto, el disefio sismo-resistente debe tratar de atender
de la mejor manera posible todos estos aspeBjodNormalmente, los
codigos de disefio enmarcan algunos de estos problemas por medio de
férmulas cuantitativas simples sobre seguridad global o local. El seguimiento
estricto de estas normas en el disefio habitual de estructuras, hace que el



contenido de fondo de tales simplificaciones sea frecuentemente
desconocido u olvidado, lo que da lugar a un trabajo de disefio rutinario e
irreflexivo. Sin embargo, en el disefio de cualquier edificio, y en especial
en el de aquellos que deban permanecer en el mejor estado posible después
de un terremoto, debe tenerse presente las implicaciones de cada decision
importante de acuerdo con los principios y avances de la ingenieria sismica,
y bajo la dptica de la presencia de la construccion en un medio social.

En el presente capitulo se revisan las implicaciones en el disefio sismico
de hospitales de los aspectos mencionados anteriormente.

Espectro de disefio
En el espectro de disefio recomendado por los codigos de sismo-

resistencia se encuentran implicitas decisiones sobre:

a) La probabilidad de excedencia del sismo de disefio en un periodo de
tiempo considerado como de vida atil media de los edificios
Normalmente, se considera una probabilidad de excedencia del 10%
en un periodo de vida media util de 50 afios. En el caso de hospitales,
sin embargo, la vida util supera ampliamente ese valor. La dinamica de
la construccién de centros hospitalarios es decididamente menor que
la de construccion de viviendas y otro tipo de construcciones. Esto es
especialmente critico en los paises en desarrollo, en los que la
construccion de grandes centros hospitalarios es escasa debido a que
resulta altamente onerosa, por diversas razones, y es, generalmente,
deficitaria. Por estas razones la perdurabilidad de dichos centros es
muy alta en algunos paises, y, en consecuencia, debe pensarse con
detenimiento la seleccion de estas variables.

b) Las frecuencias dominantes y respuestas maxiN@snalmente, los
espectros de sismos exhiben sectores estrechos de frecuencias donde
se encuentran las respuestas maximas. Sin embargo, para cubrir las
incertidumbres asociadas a la distancia de ocurrencia del evento y a su
contenido de frecuencias, los espectros de disefio presentan una amplia
planicie de respuestas maximas asi como factores de amplificacion de
las respuestas en terrenos blandos con respecto a las de terreno firme,
de acuerdo a comportamientos observados en varios sitios del mundo.
No obstante, en el caso de edificaciones especiales, puede ser
conveniente la elaboracion de un espectro de disefio de acuerdo a las
caracteristicas geol6gicas y geotécnicas del sitio de construccion.

Comportamiento no lineal

El criterio de disefio tradicional de edificios sometidos a sismos fuertes
ha sido el de permitir cierto ingreso de los materiales en el rango no lineal
con el fin de absorber energia bajo la especie de deformaciones permanentes.
La figura 4 ilustra este criterio para un sistema elasto-plastico. La linea OA
representa el diagrama esfuerzo maximo - deformacién maxima de un
sistema perfectamente elastico en un sismo determinado, mientras que la
linea OCD representa un sistema elasto-plastico. Existen varias hipétesis
sobre la simplificacién que debe ser asumida para evaluar de manera sencilla



el comportamiento del sistema elasto-plastico.

FiGuRA 4. ABsoRcloN Y DisipacioN DE ENERGIA

Hipdtesis de igual deformacion maxinai asumimos que un sistema elasto-
plastico, OAB (figura 4) tiene igual rigidez en su parte elastica que el sistema
elastico, esto equivale a que el periodo inicial del sistema elasto-plastico es
igual al periodo del sistema elastico. Si asumimos ademas que los sistemas
elastico y elasto-plastico tienen bajo el mismo sismo una igual deformacion
méxima, OE=0B, entonces la siguiente relacion es valida:

AB _ OE
DE  OF
Es decir,
f_ &
fy Oy
Si hacemos:
Oy
= =



OAxOB _ FCxOF

=

y lo definimos como factor de ductilidad, la siguiente relacion expresa las
fuerzas de disefio del sistema elasto-plastico:

con:

El factorD se denomina usualmente factor de reduccion de esfuerzos.
De esta manera, la estructura debe ser disefiada para unos esfuerzos menores
que los dados por la respuesta del sistema elastico, calculada de acuerdo a
lo expresado en la primera parte de este capitulo. Si con las fuerzas asi
obtenidas se realiza un andlisis elastico, se obtendrian unas deformaciones
gue, a su vez, deben ser multiplicadas por el factor de ductilidad para estimar
las deformaciones maximas de la estructura, lo cual es de gran importancia
para el estudio del comportamiento de elementos no estructurales y la
estabilidad de los diferentes pisos. Los elementos estructurales deben
entonces garantizar que se logre alcanzar dichas deformaciones inelasticas.
Para ello debe disponerse en dichos elementos de ductilidad suficiente, por
medio de los mecanismos que se detallard mas adelante.

Hipotesis de igual energia de deformacién monotankma este caso
supondremos que la energia potencial almacenada en los dos sistemas, de
igual rigidez inicial y cargados monotdnicamente, es equivalente. El &rea
OAB (figura 4) representa la energia elastica almacenada en el sistema
elastico, la cual se convierte en energia cinética que impulsa la estructura
para movimientos adicionales en la direccion opuesta, mientras que el area
FED representa la parte de la energia almacenada en el sistema elasto-
plastico que es susceptible de generar movimiento adicional. Puede verse
gue al ser menor la resistencia del sistema, el sistema elasto-plastico debera
sufrir aceleraciones menores que el sistema elastico. Por otra parte, el area
FCDE representa la energia absorbida por el sistema elasto-plastico por
medio de deformaciones permanentes. Igualando las dos energias totales,
tenemos:

2

2

+ FEXFC



Es decir,

fo f oy,
5= 5t (68
como:
oG
D = —
O OC x OF
se llega finalmente a que:
D = L = 1
f 2u-1
con:
_ Ou
H=5

En consecuencia, la deformacion maxima del sistema elasto-plastico
viene dada por:

Oy = Oy M

De esta manera se tienen diferentes ecuaciones de la reduccion de
fuerzas que se debe aplicar en el disefio del sistema elasto-plastico, asi
como de la deformacion méxima del mismo. Rosenbl@ttre¢omienda



utilizar la reduccion de fuerzas segun la primera hipétesis para periodos
largos y la segunda para periodos cortos. Para el estimativo de
desplazamientos inelasticos, es recomendable utilizar la hipétesis mas
conservadora en cada caso.

Debe anotarse que estas son hipotesis de disefio establecidas en muchos
codigos de construcciones. Sin embargo, tienen el defecto de considerar
una reduccion de fuerzas debido al comportamiento ineldstico solamente
en relacion con la deformacién méxima alcanzada en cualquier instante del
sismo, 0 a la maxima energia disipada en un ciclo, sin atender a la duracién
de éste. Esto hace que se dejen de lado factores tan importantes como los
asociados a la fatiga progresiva de los materiales, tales como la degradacion
de larigidez, la disminucion de la resistencia, el aumento progresivo de las
deformaciones, y por ende, el colapso progresivo. Por esta razén, en los
ultimos afios han adquirido un gran énfasis los métodos que de una u otra
manera involucran la duracion total del sismo en el disefio, generalmente a
través de la energia total disipada o del nimero de ciclos de carga.

Derivas y estabilidad

En principio, los grandes desplazamientos laterales ponen en peligro
la seguridad de la construccion en su totalidad, debido al dafio que pueden
representar para los elementos no estructurales en general. Sin embargo,
cuando son aun mayores traen consigo el riesgo de colapso parcial o total
de la edificacion (figura 5).

FicurA 5. DERIVAS Y ESTABILIDAD

El dafio en elementos no estructurales adosados a la estructura es
particularmente grave en el caso de hospitales, razon por la cual este tema
sera tratado especificamente en el capitulo 3. Por lo pronto, es necesario
tener presente que dicho dafio estd asociado al valor del desplazamiento
relativo ineldstico de un nivel con respecto al inmediatamente anterior, o
deriva. Se ha establecido que no son deseables valores de la deriva que
superen el 1 o el 1,5 por mil de la altura libre entre los dos niveles. Sin
embargo, este limite depende estrechamente de la fragilidad y la resistencia
de los materiales componentes de los elementos no estructurales.

Enlo que se refiere a la inestabilidad y efectos de segundo orden, puede



decirse suscintamente que éstos conducen al aumento de las derivas de
piso cuando el valor de dichos efectos es bajo, al incremento notorio de los
esfuerzos en los elementos estructurales en los niveles intermedios y al
colapso del piso (y, en consecuencia, del edificio en su conjunto
posiblemente) en sus niveles altos. Una manera sencilla de evaluar el grado
de estabilidad de cada piso de una construccion es por medio del indice de
efectos globales de inestabilidad:

1
5g=ﬁ

En esta ecuacion,

P, = peso mayorado del piso j, incluyendo cargas vivas.

A, = Deriva del piso i.

V; = cortante sismico en el piso i.

h; = altura del piso i.



El valor deQ relaciona, entonces, el incremento del momento de
volcamiento del piso, de acuerdo a un andlisis somero de segundo orden,
con el momento de volcamiento directo o de primer orden. Puede
considerarse que para valores@eanenores de 0,3 el piso es estable,
mientras que para valores mayores de 0,5 es definitivamente inestable. La
figura 6 muestra cualitativamente el comportamiento del factor de
amplificacion por estabilidad global con respecto al in@ice

De acuerdo con lo anterior, para un analisis adecuado de los problemas
de derivas y estabilidad resulta de gran importancia el calculo de unos valores
adecuados de desplazamiento ineldstico. Segun lo visto anteriormente, y
en vista de que los valores usuales del coeficiente de reduccion oscilan
entre 0,17 y 0,5, el célculo del desplazamiento méaximo por medio de la
hipotesis de igual energia total con desplazamiento de cedencia constante
parece mas adecuado para fines de disefio, debido a que arroja unos valores
mas conservadores. Ser conservador en este aspecto es mas conveniente en
el caso de hospitales que en los de otras construcciones, debido a las
implicaciones que los dafios en elementos no estructurales y estructurales
tienen para los ocupantes y la comunidad en general.

FiGURA 6. FACTOR DE AMPLIFICACION DE ESFUERZO POR INESTABILIDAD GLOBAL

Optimacion de seguridad y economia

Todo disefio de ingenieria debe buscar un adecuado balance entre las
condiciones de seguridad buscadas y las implicaciones econémicas de la
dotacion de tales condiciones. En el caso del disefio sismico, el criterio
para la fijacion de las condiciones de seguridad varia de acuerdo al tipo de
construccion a realizar. Asi, para el caso de edificios de oficinas y uso
residencial, puede establecerse como criterio suficiente de seguridad la
proteccion de la vida humana, aceptando algunos dafios estructurales y no
estructurales, mientras que en el caso de una central nuclear, la proteccion
de los equipos es de mayor importancia, mas si se tiene en cuenta las
consecuencias que significaria su fafa (



Particularmente, los hospitales deben ser disefiados de acuerdo a
condiciones de seguridad pertinentes no sélo a la seguridad de las personas
que lo ocupan en el momento de un terremoto, sino también a la necesidad
de proveer la atencion médica de las victimas resultantes como consecuencia
de sismos fuertes en una regidon amplia. Entre mayor sea la regién de
cobertura de un centro hospitalario en caso de desastres, mayor debe ser su
nivel de seguridad. En general, para la determinacion de la capacidad de un
hospital debe considerarse el incremento subito que puede tener la demanda
de sus servicios en dicho caso. Esto lo ilustra la figura 7. La linea punteada
denota la capacidad del hospital y la linea gruesa la demanda, ambas en
tiempos normales. Un disefio para casos normales seria adecuado si, como
se muestra en la figura la capacidad instalada supera a la demanda normal.
Sin embargo este puede no ser el caso de muchos centros hospitalarios en
paises en desarrollo. El problema se agrava en el caso de desastres que
afecten ala infraestructura misma del hospital. En el instante de un desastre
sismico la demanda aumenta abruptamente, mientras que la capacidad de
servicio puede decrecer como consecuencia de dafios graves de la estructura,
suspensién de flujos eléctricos, de gas, de agua, dafios de equipos e
instalaciones, caida de muros, cielos-rasos, etc., debido a decisiones u
omisiones en el disefio del hospital. EI abismo entre la demanda
incrementada y la capacidad reducida puede ser mayor si la capacidad del
hospital (considerada en todos sus aspectos, tales como personal médico,
camas, medicamentos, equipos, etc.) es deficiente aln para tiempos
normales, lo cual es también frecuente en paises en desarrollo.

FicurA 7. ReELAacioN DEmANDA CAPACIDAD

Como contraste, la figura muestra las curvas correspondientes a un
servicio publico como la red vial, que puede ver disminuida su capacidad
después de un sismo fuerte, pero que, debido al impacto econémico global
sobre la region, también registra disminucion en su demanda. Por esta razon,
en casos como éste el abismo entre la demanda y la capacidad después de
un sismo intenso no es tan grave como en el caso de hospitales.



Finalmente, la curva de la demanda después del sismo es descendente
debido a la atencién a las victimas, pero bajo la condicion de que no se
presenten varios sismos fuertes en un corto lapso, mientras que la
correspondiente a la capacidad es ascendente, en dependencia de la
recuperacion del hospital. Ambas curvas estan asociadas, pues la
disminucion de la demanda en el tiempo depende de la recuperacion de la
capacidad. De nuevo, la situacién econdémica de la region afectada por el
dafo al centro hospitalario incide en esta recuperacion de la capacidad, la
cual en consecuencia puede ser mas 0 menos rapida.

Todo lo anterior obliga a que las consideraciones sobre el nivel de disefio
de hospitales deban ser mds o menos estrictas de acuerdo con su
responsabilidad social y nivel de desarrollo en cada caso. No es conveniente
extrapolar criterios de disefio sismico de hospitales de unos paises a otros
ni aun de unas regiones de un pais a otras, sin consideracion del impacto
qgue en cada una de ellas tenga determinado nivel de dafio. De ahi que el
llamado dafio o riesgo aceptable deba ser establecido en cada caso como
una decision de planificacion de la sociedad implicada.

Todo esto repercute en el disefio de ingenieria. Para fines de decision,
el costo total de un hospital puede estimarse como:

CT (D) = SCE (D) + CNE (E) + CR (D) + CH (D)

donde los términos indican el sobrecosto estructural (SCE) por encima del
requerido meramente para la estabilidad ante cargas de gravedad, debido al
elevamiento del nivel de disefio con respecto a un disefio sismico puramente
elastico que no represente dafio, tedricamente; el costo de los elementos no
estructurales (CNE) en general; el costo de reparacion (CR) y, finalmente,
el costo humano (CH), entendido como una conversion a valores
economicos de las heridas y las pérdidas de vidas humanas. Todos estos
costos, con excepcion del segundo, pueden considerarse dependientes de
una sola variableD, es decir, el coeficiente de reduccién de fuerzas de
disefio con respecto a un disefio eléstico.

En el sobrecosto estructural debe tenerse en cuenta el incremento de
los esfuerzos de disefio de los elementos, de su rigidez y de su control de
construccion. Obviamente, este costo debe ser creciente con eDid€kor
costo de los elementos no estructurales es relativamente insensible al factor
D, y s6lo aumenta levemente con el aumento de los niveles de seguridad de
equipos, instalaciones y muros, que podemos ll&nBe todas maneras,
es un costo que puede alcanzar valores muy elevados, del orden del 60 al
80% del costo inicial del hospital. En el costo de reparacion, deben incluirse
no sélo los costos de reparacion fisica de la edificacion, sino también los
de reposicion de equipos e instalaciones afectadas, asi como el impacto en
el tiempo de recuperacion de estos dafios. Al contrario del anterior, se espera
gue este costo sea decreciente con el nivel de seguridad dado a la
construccion. Finalmente, en el costo humano se debe incluir no sélo los



afectados posibles que ocupan el hospital sino también, y con mayor
importancia, los heridos que se puede esperar sean enviados al centro
hospitalario en el caso de un desastre sismico, de acuerdo con las cifras de
la planeacién del mismo.

Los tres ultimos costos son los que diferencian claramente el disefio
sismico de un hospital del de un edificio comun de uso residencial, oficinas
0 comercio. Las figuras 8, 9 y 10 ilustran estas diferencias. Mientras que
las curvas de sobrecosto estructural pueden ser iguales o casi iguales para
los dos casos, las correspondientes a los elementos no estructurales es
notoriamente diferente, debido principalmente al valor de los equipos e
instalaciones hospitalarias, y registran un aumento con el nivel de seguridad
dado a los mismog,. En cuanto al costo de reparacion, la pendiente de la
curva debe ser en principio mas pronunciada y de valores mayores para los
hospitales que para los edificios comunes, debido en mayor parte a las
implicaciones del dafio de los equipos e instalaciones, que a la reparacion
de dafio estructural. Por Ultimo, el costo humano es radicalmente mayor en
los hospitales que en los edificios comunes por las razones anotadas.

Ficura 8. CompoRrTAMIENTO DE CosTos |

Ficura 9. CompoRrTAMIENTO DE CosTos |l



Al calcular el costo total para ambos casos, y compararlo con el
sobrecosto estructural, que gobierna de manera directa el disefio, puede
verse en la figura 10 que el punto de menor costo total se obtiene para
edificios comunes con una estrategia de disefio méas tolerante de dafio,
mientras que para hospitales dicho punto se obtiene con una estrategia menos
liberal.

Ficura 10. CosTo ToTAL

En principio, estudios de costos como el descrito anteriormente deben
emprenderse dentro del proceso de planificacion de un hospital de
importancia en zonas sismicas, con el fin de tomar las decisiones adecuadas
con respecto al nivel de seguridad estructural y que debe proporcionarse.
En lo que se refiere al nivel de seguridad no estructural, las pautas descritas
en el capitulo 3 son suficientes.

Distribucion de la energia

Las estimaciones sobre el comportamiento no lineal descritas
anteriormente tienen la desventaja de que inducen a extrapolar los resultados
de un sistema de un grado de libertad a sistemas de multiples grados, como
son los edificios. Tal es el procedimiento de disefio recomendado en muchos
codigos de construccion, en los cuales se incorpora el uso de un factor de
ductilidad global para toda la estructura, cuando en realidad el dafio o colapso
de muchas estructuras muestra un ingreso inusitado de ciertos sectores de
la misma en el campo inelastico, mas alla de su capacidad de ductilidad,
mientras que otros permanecen en el campo elastico. Esto hace discutible
el uso indiscriminado del factor de ductilidad global para diversos tipos de
estructuras, sin consideracion de sus condiciones de distribucién de masa,
resistencia o rigidez.

El método de energia total desarrollado por Akiya8)aiéne gran
utilidad para determinar la distribucion de la absorcion de energia en la
estructura, en términos generales, con el fin de detectar las zonas débiles
de la misma. En principio, un disefio ideal seria aquel en el cual la energia
fuese absorbida en forma de deformaciones inelasticas en proporcién y



forma similares por todos los pisos de la estructura, de manera tal que lo
correspondiente a cada cual sea lo menor posible. En este caso, el factor de
ductilidad alcanzado en el sismo seria semejante en todos los pisos. Sin
embargo, algunas circunstancias pueden alterar dicha uniformidad, y obligar

a gque la energia se concentre en algunos pisos, los que asi alcanzan factores
de ductilidad mucho mayores a los esperados, mientras que los restantes
pueden permanecer elasticos, de suerte que no se aprovecha en estos Ultimos
su capacidad de disipacién de energia. Entre dichas circunstancias se
encuentran:

R’ Distribucion irregular de la masa, normalmente con la presencia
de pisos mucho més pesados que otros.

R’ Distribucién irregular de la rigidez, de manera semejante a lo dicho
para la masa.

”- Distribucion de la resistencia de manera muy desviada de un criterio
considerado como Optimo para el desarrollo de una demanda de
ductilidad semejante en todos los pisos.

Igualmente, dentro de los pisos que absorben grandes proporciones de
energia puede haber algunos elementos que tomen mas energia que otros,
haciendo asi que hacia ellos se dirija el dafio.

El método de energia utiliza en lugar de los espectros usuales, el espectro
de la energia suministrada a la estructura por el sismo:

E=fmy,ydt

donde;:

m = masa del sistema

y, = aceleracion del terreno

El espectro de energia es definido de manera mas conveniente en términos
de una velocidad equivalente:

y = velocidad del sistema.



Ve= -

Como puede verse, la energia inducida por el sismo depende no sélo
de la aceleracion del terreno, sino ademas de la velocidad del sistema, el
cual puede ser elastico-amortiguado o no lineal. Una conclusion importante
del estudio de los espectros de energia es que los espectros inelasticos de
diversos tipos de no-linealidad (sistemas elasto-plasticos, sistemas
deslizantes y combinaciones) son cercanos en valores al espectro de energia
de un sistema elastico con un amortiguamiento del 10%. Esto simplifica de
gran manera los célculos.

La energia inducida en la estructura se descompone en las siguientes
partes:

E =W,+We+ W,

dondeWp es la energia absorbida por plastificacion de la estrubiyes
la energia de respuesta elastica del siste4, gs la energia consumida
por el amortiguamiento.
De acuerdo con Akiyama), la distribucion de la energia absorbida
por la estructura por medio de deformaciones inelasticas en eBsisao,
es una proporcion de la energia total de plastificacion, mencionada méas
arriba, de valor:
\Npi S pi_

12

W, Ssp*

donde el factop califica la desviacion del coeficiente sismico del piso
ésimo, de un valor considerado como Optimo para el desarrollo simultdneo
de igual ductilidad en todos los pisos. La variahietne los datos sobre
masa, rigidez y capacidad de deformacion inelastica de cada piso de la
estructura.



La forma de la distribucién de la energia arroja una gran claridad sobre
los pisos mas débiles de la estructura, en los que puede concentrarse la
energia y por tanto, ser mas probable el colapso. Para establecer la
posibilidad de éste resulta necesario calcular la demanda de ductilidad del
piso bajo andlisis, la cual depende de la energia absorbida por el mismo.

La figura 11 muestra los resultados de cinco ejemplos de edificios de 6
pisos evaluados por este método para aceleraciones del suelo del orden de
0,25 g. El caso 0 es el de un portico en el cual el coeficiente de disefio
sismico de cada piso (definido como la relacién entre el cortante de disefio
y el peso acumulado hasta ese piso) es el 6ptimo segun el método (de acuerdo
a andlisis de regresion). Es de anotar que los valores de dicho coeficiente
optimo difieren fuertemente de los obtenidos por las formulas de disefio
convencionales de los métodos cuasi-estatico y dinamico en los pisos
superiores. La rigidez del pértico se ha disminuido gradualmente hacia
arriba, de acuerdo a la menor resistencia requerida, lo cual también se
considera aconsejable. Puede verse que los porcentajes de distribucion de
la energia son semejantes en todos los pisos.

Ficura 11. Casos bE CONCENTRACION DE ENERGIA

El caso 1 corresponde a un portico en el cual se ha mantenido la rigidez
y la masa constantes en toda la altura. En el caso 2, se ha colocado una
masa en el ultimo piso cinco veces superior a la de los pisos restantes. El
caso 3 presenta una rigidez en los pisos superiores tres veces superior a la
del primer piso, y en el caso 4 se ha aumentado esa diferencia a treinta
veces.

Los resultados obtenidos indican claramente las desviaciones del
comportamiento Optimo. En el caso 0, la energia absorbida aumenta
levemente hacia el primer piso, lo cual es deseable debido al aumento de



rigidez en el mismo sentido. En el caso 1, este aumento se hace mas brusco.
En el caso 2, se presenta un gran incremento de la energia absorbida en el
ultimo piso debido a la alta concentracién de masa en ese sitio. En los
casos 3y 4 se presentan fuertes incrementos de la absorciéon de energia en
el primer piso, causados por la disminucion de rigidez alli. Puede verse de
esta manera que los resultados del método concuerdan con las observaciones
obtenidas en diferentes sismos sobre el comportamiento de edificios
irregulares.

Disposicion de la ductilidad

En vista de que los métodos de disefio no lineal simplificado vistos
anteriormente exigen la capacidad de la estructura de permitir grandes
deformaciones sin colapso, los elementos de la misma deben ser disefiados
para atender adecuadamente esta demanda de ductilidad.

A continuacion examinaremos los mecanismos esenciales para la
obtencion de altas capacidades de ductilidad en los sistemas estructurales
corrientes.

Estructuras de aceroA diferencia del concreto, el acero es un material
por naturaleza ddctil. Sin embargo, las grandes demandas de ductilidad
impuestas por los sismos hacen necesario el asegurar algunas medidas
especiales en los elementos estructurales. La mas importante de ellas reside
en el disefio adecuado de las conexiones viga-columna. Las conexiones
viga-columna son el punto mas vulnerable de las estructuras de acero
sometidas a sismos. La falla mas comun es la que ocurre por pandeo local
en los patines y en el alma, y tiende a suceder en la columna en su unién
con la viga, debido a las fuerzas trasmitidas por ésta. El disefio de la uniéon
debe realizarse de tal suerte que la rotaciéon inelastica tenga lugar
preferentemente en las vigas y no en la unién. Para ello puede requerirse el
uso de atiesadores horizontales y/o inclinados en el alma de la columna
con el fin de controlar la transferencia de esfuerzos de un elemento al otro.

Estructuras de concreto reforzaddel concreto reforzado se caracteriza
por su escasa ductilidad, debido a su comportamiento fragil ante grandes
deformaciones. En el disefio de estructuras de concreto debe detallarse con
cuidado los mecanismos de ductilidad en los diferentes elementos, de una
manera mas exigente que en el caso del acero. Los siguientes son los criterios
basicos para ello:

”- Confinamiento El confinamiento del concreto garantiza la
preservacion del material ante la alternacion de esfuerzos dada en
los terremotos y, en consecuencia, permite el desarrollo de
deformaciones ineldsticas mayores que las posibles en una
estructura en la que el concreto se deteriore.

”- Control de falla a cortanteLa falla a cortante es una falla que
compromete seriamente la integridad de la seccion de un elemento
cualquiera de concreto reforzado. Por esta razén los cédigos de
disefio generalmente obligan a un disefio a cortante tal que garantice
gue la resistencia a cortante sea superior a la resistencia a flexion.
Esto se logra utilizando como cortante de disefio un valor que sea



como minimo el correspondiente a la plastificacion por flexion en
los nudos extremos.

R’ Control de la reduccién de la ductilidad disponible debido a la
carga axial La carga axial de compresion reduce drasticamente la
ductilidad de desplazamiento disponible en un elemento de concreto
sometido a ella. El fendbmeno, que es mas fuerte en columnas que
en muros estructurales generalmente, se debe a que a mayores cargas
de compresion se reduce el trabajo a tension del acero, el cual puede
darse con valores del esfuerzo de trabajo menores del esfuerzo de
fluencia, lo que implica un uso insuficiente del acero para efectos
de desarrollar grandes deformaciones inelasticas y disipar energia
por ese medio. Sin embargo, no siempre es posible disefiar las
secciones de columnas de manera que haya esfuerzos altos de
traccion en el acero, por razones arquitectonicas y econémicas.

Park y Paulay9) exponen ampliamente el comportamiento y disefio

del concreto reforzado sometido a vibraciones sismicas.

Duracion del sismo

El efecto de la duraciéon de un sismo en el comportamiento estructural
ha sido tradicionalmente ignorado en los cddigos de disefio. Ello se debe,
en parte, a que el espectro de aceleraciones resulta insensible a la duracion
del sismo, pues recoge solamente la informacién referente a la maxima
aceleracion de respuesta ocurrida en algin momento del terremoto, e ignora
lo que sucede en adelante. Sin embargo, en sismos largos, pueden ocurrir
complejos fenédmenos de degradacién de la rigidez y la resistencia, debido
al elevado numero de ciclos de carga que deben soportar los elementos
estructurales. Debido a ello, el disefio deberia ser diferente para sismos
cortos y largos, independientemente de la aceleracién de disefio.

De acuerdo a varios estudios realizados en diferentes paises, la duracion
de un sismo esta en relacién creciente con la magnitud del sismo y la
distancia epicentral. Al contrario, la aceleracion del suelo decrece con dicha
distancia. De esta manera, pueden tenerse sismos de igual aceleracion pico,
lo que produciria un igual espectro de aceleraciones de disefio, pero grandes
diferencias en la duracién, lo que produciria efectos nocivos que no serian
detectados por dicho espectro. Esto conlleva a que, en el disefio de hospitales
se deba tener presente la informacion sismolégica relativa a magnitudes y
distancias epicentrales de las fuentes probables de liberacion de energia
gque puedan afectarlos, de manera que si hay fuentes de magnitudes probables
altas situadas a grandes distancias epicentrales, pueden esperarse de ellas
sismos mucho mas largos y, posiblemente, mas destructivos que sismos
cercanos. El sismo de México de 1985 es no solamente una muestra de los
efectos de amplificacion del suelo, sino también de los correspondientes a
la alta duracion, debido a la alta magnitud (8.1) y lejania del epicentro (350
km).

Aislamiento y control de vibraciones
Las técnicas de aislamiento en la base y control de vibracién han tenido



un incremento notorio en su uso en construcciones localizadas en zonas
sismicas en los ultimos afios, como alternativa a la disipacion de energia
por medio de la tolerancia de dafio por ingreso de los elementos estructurales
en el campo no lineal. Esto los convierte en sistemas que sin duda llegaran
a ser de gran importancia en la construccion de edificios en general, debido
a las crecientes exigencias de seguridad estructural y no estructural ante
terremotos fuertes, y de comodidad ante vibraciones ambientales. Pueden
clasificarse en dos grupos: sistemas de aislamiento y sistemas de control
de vibracion.
Estossistemas de aislamiengpn sistemas que absorben la energia en

la base de excitacion por medio de grandes deformaciones, amortiguamiento
o combinacion de ambos. Pueden clasificarse en los siguientes subgrupos:

Sistemas de aislamiento en la base del edificio

Entre los dispositivos mas corrientes utilizados para aislar los edificios
en la base se encuentran:

R~ Soportes de caucho y acefe trata de soportes de alta rigidez y
resistencia a carga vertical, lo que les permite resistir las cargas
derivadas del peso y uso de la construccion, mientras que su alta
flexibilidad ante movimientos horizontales permite que gran parte
de la energia del sismo se disipe en ellos. En algunos casos, el
caucho tiene ademas caracteristicas de alto amortiguamiento,
mientras que en otros el soporte tiene un ndcleo de plomo que
realiza el papel de amortiguador, lo que hace innecesaria la
combinacién con amortiguadores.

R~ Amortiguadores en la baseueden ser amortiguadores de friccion,
viscosos, 0 barras de acero flexible ancladas en amortiguadores
Viscoso0s, que se colocan en la base del edificio con el fin de reducir
la energia sismica en el edificio. En muchos casos son suficientes
para disipar la energia de vibraciones ambientales y sismos de poca
intensidad, pero para el caso de terremotos fuertes deben combinarse
con los soportes de acero y caucho. Su coeficiente de
amortiguamiento puede alcanzar valores superiores a 30%.

Sistemas de aislamiento de entarimado de equipos

Los sistemas de aislamiento de entarimados consisten en dispositivos
cuyo fin es aislar las vibraciones de los entarimados donde se encuentran
equipos electrénicos y de precisidon, que pueden ser averiados o
descalibrados por el movimiento dinamico. Su colocacion se realiza entre
la losa y el entramado que soporta la tarima del equipo. Estdn compuestos
por soportes de caucho o de balines y/o amortiguadores viscosos para control
de la vibracién horizontal y resortes de aire para la vibracion vertical.

Los sistemas de control de vibracion han sido ideados principalmente
para amortiguar las vibraciones edlicas, ambientales y sismicas en el interior
mismo del edificio. Pueden clasificarse en los siguientes grupos:

Sistemas de Control Pasivo
Los sistemas de control pasivo son adecuados para vibraciones
ambientales, pero en el caso de sismos no son generalmente Gtiles mas



gue para casos de moderada intensidad. Entre ellos se encuentran los

siguientes mecanismos:

”~ Amortiguadores estructurales pasiv&e trata de amortiguadores
de diferentes materiales (acero flexible al corte, caucho de silicona,
caucho plastico, caucho bituminoso, etc.) que se colocan
generalmente debajo de los diafragmas de piso, con el fin de
participar en la absorcion de la energia inducida de manera uniforme
en toda la altura del edificio.

R~ Amortiguadores de palanc&Zonsisten en amortiguadores que
convierten el movimiento horizontal de la estructura en un
movimiento vertical amplio de amortiguadores verticales dobles
colocados en los extremos de una palanca, cuya viscosidad permite
la reduccion de las vibraciones.

”- Péndulos resonantes pasivd@n este sistema, el control de la
vibracion se efecttia por medio de la colocacion de un péndulo de
gran masa, cercana al 1% de la masa total del edificio, en la azotea
del mismo, y disefiado con un periodo igual al de la estructura, con
el fin de que entre en resonancia. Con ello se obtiene la méxima
eficiencia del péndulo, puesto que éste, debido a su rigidez nula,
induce una fuerza inercial contraria a las fuerzas elasticas de la
estructura, en su punto mas alto. Asi se obtiene una fuerza que
equilibra al menos en parte las fuerzas inerciales derivadas del peso
de la construccioén. Entre los sistemas usados se encuentra el péndulo
simple con masas de acero o concreto, péndulos mdltiples o tanques
de agua con control de vertimiento. En este Ultimo caso el tanque
puede ser usado como tanque normal de reserva de agua en el
edificio.

Sistemas de Control Activo

Los sistemas de control activo se diferencian de los anteriores en
el hecho de que adecuan las condiciones de trabajo a la excitacion, de
acuerdo a las lecturas de sensores colocados en diversas partes del
edificio, y cuyas sefiales son leidas y analizadas por computador. Por
norma disponen de fuentes alternas de generacién de energia eléctrica,
para evitar las consecuencias de cortes de suministro en el caso de
sismos fuertes. Entre ellos son dignos de mencién los siguientes tipos:

R~ Péndulos activosSe trata de péndulos como los descritos
anteriormente, que incorporan una fuerza activa contraria a las
fuerzas inerciales de la estructura en cada ciclo, fuerza que el sistema
de control automatico calcula por medio del computador a partir
de las sefiales suministradas por los sensores.

”- Controladores estructurales activoSonsisten en diagonales de
acero conectadas a un mecanismo que recibe las sefiales del
computador y los sensores. El mecanismo tiene como fin modificar
la rigidez de las diagonales de acuerdo a las sefales con el fin de
alejar a la estructura de la zona de resonancia en cada ciclo.



