Capitulo 6

ANALISISNUMERICO

6.1 INTRODUCCION

En la primera parte de este capitulo (apartado 6.2) se analiza numéricamente
el comportamiento de la estructura ensayada. Su respuesta experimental, comentada
en el capitulo precedente, se compara con la respuesta numérica, ante distintos
ensayos y grados de plastificacion. El agoritmo numérico se fundamenta en un
andlisis dindmico no lineal paso a paso, en € cua las no linealidades se suponen
concentradas en los disipadores, y en un comportamiento lineal y eléstico de los
muros de hormigdén armado.

En la segunda parte del capitulo (apartado 6.3) se han determinado los
parametros que influyen en la respuesta dinamica no lineal de una estructura de un
grado de libertad con el sistema disipativo propuesto. Se han construido espectros no
lineadles de respuesta a partir de andlisis no lineales con distintos valores de los
parametros establecidos y para cuatro terremotos. El Centro (1940), Taft (1952),
Loma Prieta (1989) y Northridge (1994). Los espectros de respuesta abarcan
periodos comprendidos entre 0.15 y 3.8 segundos, y para su construccion se ha
realizado un total de 700 andlisis. Las variables representadas (en estado
normalizado) han sido las siguientes. ductilidad, aceleracion absoluta,
desplazamiento relativo, energia introducida al sistemay energia disipada. A partir
de los espectros se han observado pautas de comportamiento y se han propuesto
criterios de disefio.

6.2  ANALISISNUMERICO DE LA ESTRUCTURA
6.2.1 Modelosde comportamiento histerético no degradantes

Los modelos histeréticos pretenden representar matematicamente la relacién
entre la fuerza 'y el desplazamiento en una secuencia (aleatoria en eventos sismicos)
de carga y descarga. Una primera clasificacion se basaria en la presencia o no de
pérdida de la capacidad disipativa, distinguiendo entre modelos degradantes y no
degradantes. Los primeros se adoptan, por giemplo, en elementos estructurales de
hormigbn armado de estructuras convencionales (Wakabayashi, 1986). Los
disipadores de energia elastopléasticos no manifiestan degradacion hasta un nimero
elevado de ciclos y suelen adoptarse modelos no degradantes para describir su
comportamiento histerético.
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Los modelos no degradantes més sencillos son los bilineales (figura 6.1), con
una rigidez segunda nula o positiva (‘hardening’). Son empleados con bastante
asiduidad para representar € comportamiento no linea del acero en estructuras
metalicas, tanto en disipadores como en zonas en régimen pléstico de la estructura
principal. La mayoria de los andisis paramétricos relativos en e campo
sismoresistente han adoptado estos modelos, siendo e mas empleado € bilienal sin
endurecimiento (Nakashima et a. 1995h).

Figura 6.1 Model os histeréticos bilineales. perfectamente plastico (alaizquierda) y
con endurecimiento ("hardening") ala derecha

El modelo de RambergOsgood ha sido usado frecuentemente por su
capacidad de reproducir la gradual disminucion en la rigidez. Fue usada por primera
vez por Jennings (1964). El modelo consiste en una curva esqueleto y una familia de
curvas histeréticas tal como se observa en la figura 6.2. La curva esgueleto se
expresa como

[6.1]

donde F, Fy, d y dy son respectivamente la fuerza, fuerza de plastificacion,
desplazamiento y desplazamiento de plastificacion, y a y h son los dos coeficientes
gue especifican la forma de la curva. La curva histerética es dada de la siguiente
forma:
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donde dy y Ry indican las coordenadas de origen de la curva histerética, es decir, los
valores més recientes observados en la curva anterior. La curva histerética tiene la
misma forma que la curva esqueleto, pero en una escala doble en abscisas y
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ordenadas. A diferencia de los modelos bilineales, & modeo de Ramberg - Osgood
permite representar el efecto Bauschinger. Se ha usado para modelar el
comportamiento histerético del ADAS (Su et a. 1990; Nacer et a. 1998) y € de los
paneles de cortante (Nakashima et al. 1995b) con excelentes resultados. Este Ultimo
plantea un modelo avanzado de R-O, en @ cual es posible introducir de forma
ponderada el endurecimiento cinemético y dinamico.

Parametros: 30 7F (KN)
Fy =26 KN | —————
dy= 0.5 mm i
alfa=1 20
esqueleto

10 1

d (mm)

-2.5

Curva de histéresis

-40 -

Figura6.2 Modelo de Ramberg - Osgood

Otra propuesta para modelar el comportamiento histerético del acero parte de
la descomposicion de la curva histerética en tramos esqueleto, tramos Bauschinger
y tramos de descarga (Kato et a. 1973). Los tramos esqueleto (0 "skeleton part”) se
obtienen de la curva monotonica creciente. Estos tramos han sido reproducidos a
partir de curvas trilineales (Akiyama et al. 1995, Benavent et a. 1997). Los tramos
Bauschinger se pueden representar a través de un modelo bilineal, tal como se indica
en la figura 6.3. Para ello, Akiyama et al. (1995) asumen una rigidez en & primer
tramo de la zona Bauschinger igual ala del disipador, previa plastificacion, hasta una
carga mitad a la maxima alcanzada en € ciclo anterior. El segundo tramo se
prolonga hasta la carga maxima acanzada en e ciclo anterior, con un
desplazamiento total:

.d=053 .d [6.3]

Donde gd = deformacion por Bauschinger, sd = deformacion acumulada de
esquel eto.

Un modelo de gran ssmplicidad, y que ha sido e finalmente adoptado para
representar e comportamiento del disipador en los andlisis numéricos realizados, es
el propuesto por Wilson (1992). La relacion entre la fuerza y la deformacion se basa
en la siguiente formulacion:
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F=kd s d<d, [6.4]

&g 0
F=F, o1 s d>dy [6.5]

y @
Donde F = fuerza en el disipositivo, Fy = fuerza de inicio de comportamiento
pléstico, dy = desplazamiento de inicio de comportamiento plastico y n = parametro

de reduccién de la rigidez. En las curvas de carga y descarga, € valor d se calcula
tomando como referencia la deformacion plastica permanente dy:

d=d - d, 6.6]

Donde dy es la deformacion total relativa entre extremos del dispositivo.

CURVA HISTERETICA CURVA MONOTONICA
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CURVA ESQUELETO
— — — — CURVA BAUSCHINGER
CURVA DE DESCARGA

Figura 6.3 Modelo basado en |a descomposicién de la curva histerética en zonas
esqueleto y zonas Bauschinger de carécter bilineal (Akiyamaet a. 1995)

6.2.2 Descripcion del modelo numérico
6.2.2.1 Algoritmoy formulacién basica del modelo de calculo

Para los andlisis numéricos se ha empleado € programa SADSAP (Wilson
1992). A continuacion se describe, de forma simple, su principio de funcionamiento.

Es un programa concebido para reproducir e analisis dinamico con
comportamiento no lineal, este Ultimo siempre locdizado en eementos
predeterminados. Permite modelizar el comportamiento de elementos disipativos de
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caracter pasivo: disipadores histeréticos, aisladores de base y disipadores con
amortiguamiento lineal. El méodo de andlisis Unicamente es aplicable a estructuras
estables, sin la presencia de los elementos no lineales. Ello se debe a que € andlisis
numeérico se realiza por partes: inicialmente, y de forma modal, se andliza la
respuesta de la estructura principal, introduciendo en la parte final del escalén de
carga los términos no lineales, tal como se comenta seguidamente.

La ecuacion diferencia del movimiento de una estructura lineal con
elementos no lineales se puede expresar de la siguiente forma:

Mu(t) +Cu(t) + Ku(t) + R(t) , = R(t) [6.1]

Donde M= matriz de masas, C= matriz de amortiguamiento, K= matriz de rigidez, u
= desplazamiento relativoy R(t)ny = fuerzas resultantes nodales debidas a la suma de
los elementos no lineales. La ecuacion puede ser reeditada en su forma modal:

IY(t) +LY(t)+WY(t) = F(t)- F(t), [6.2]
Donde las fuerzas no lineales en su forma modal se expresan como:
F(t)y =F"R(), [6.3]

Las deformaciones de los elementos no lineales pueden obtenerse a partir de los
desplazamientos de los nodos, u(t)

D(t) = Au(t) [6.4]

permitiendo ser expresados directamente en coordenadas modales:

D(t) = BY (t) [6.5]
donde
B=AF [6.6]

Las fuerzas no lineales de los elementos P(t) pueden ser calculadas en cuaquier
instante a partir de las propiedades no lineales de los nmismos. Sus valores se pueden
expresar en su forma modal:

F(t), = B'P(t) [6.7]

El algoritmo de célculo empleado se describe a continuacion. En primer
lugar se realiza un anadisis modal sin los elementos no lineales, determinandose los
modos propios de vibracion. A continuacion se realiza un andlisis paso a paso de la
respuesta dindmica mediante superposicion modal. Las ecuaciones modaes son
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integradas por un método que asume una variacion lineal de la carga en € intervalo
de tiempo considerado. Las fuerzas no lineales se calculan a final del ‘time step”,
son convertidas posteriormente en fuerzas modales y restadas en € término derecho
de la expresién del movimiento [6.2]. Se redlizan interacciones sucesivas hasta la
convergencia de las fuerzas no lineales.

El modelo adoptado para describir € comportamiento histerético de los
disipadores de energia es e modelo de Wilson, descrito y referenciado en el apartado
anterior.

6.2.2.2 Modedlizacion dela estructura

La figura 6.4 representa, de forma esquemética, la estructura del modelo.
Para los dinteles y pilares se han adoptado elementos tipo viga. La masa se ha
concentrado en los nodos extremos y central del dintel. Se ha supuesto € dintel con
caracteristicas estructurales equivalentes a dos perfiles HEB 300 solapados
lateralmente. Se ha calculado la inercia de cada soporte a partir de la expresion:

Kh?

T [6.8]

I
NP

la cual deriva de la asunpcion de modelo de cortante, donde h = atura del portico y
E = médulo de elasticidad del acero. Larigidez K se corresponde con larigidez del
portico, obtenida a partir de la expresion [5.3] (véase apartado 5.6.1).

1=5034D cm?
A=298 cnl
n/4 \ m/B m/4
[+ H— )
= Didpanlor =4
<Fy, oy, n> =6
1=8515 cmt
A=42.4 cm2 210
I=1 =5
77787 J777%7 el & nodo
251 cn [ nu=a ¢ m=00838 KN =2/cm)

Figura6.4 Modelo de la estructura

El sistema disipativo real consta de dos muros de hormigon con sendos
disipadores de cortante. EIl modelo recoge esta realidad introduciendo la rigidez de
los muros en € elemento no lineal. Para ello se han gustado los parametros del
modelo de Wilson a partir de la curva experimental que relaciona e desplazamiento
maximo obtenido en cada test y € cortante transmitido por los disipadores, tal como
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se observa en la figura 6.5. Se han determinado los pardmetros correspondientes a
limite lineal a partir de larigidez inicial y la segunda rigidez en la zona claramente
no lineal. Se ha gjustado numéricamente el coeficiente n por minimos cuadrados.

100 7 (KN)
90 A
80 1
70
60
50 1

40 A

Parametros para el modelo:
20 - Fy =58.30 KN
dy =1.50 mm
20 A n =0.295
10 A
W1x (mm)
0 EAAY T T T 1
0 2 4 6 8

—&— cortante total en disipadores respuesta numérica ajustada

Figura6.5 Relacion entre € cortante y desplazamiento maximo en tests sucesivos:
curva experimental 'y numeérica (modelo de Wilson)

6.2.3 Respuesta numéricay comparacién numérico-experimental

Se ha analizado numéricamente el comportamiento de la estructura a partir
de las aceleraciones de base registradas durante los tests a 4dB y 7dB de
amplificacion del registro de Santa Cruz. Las evoluciones temporales en
desplazamientos obtenidas experimental y numéricamente (figura 6.6 y 6.7)
manifiestan diferencias. Comparando ambos registros por tramos (figuras 6.8 y 6.9),
Se aprecia una respuesta experimental mas amortiguada en las zonas de menor
amplitud de desplazamiento y con frecuencia mas elevada. Los grandes
desplazamientos (acompafiados de deformacion pléstica en los disipadores) son, sin
embargo, del mismo orden de magnitud. La diferencia entre los desplazamientos
maximos en valor absoluto resulta del 8.98 % en el test a 4dBy de 3.89% en el
altimo de los tests (tal como se observa en la tabla 6.1). Se han representado las
transformadas de Fourier para los desplazamientos relativos en ambos tests. Las
figuras 6.10 y 6.11 reproducen los espectros obtenidos experimental y
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numéricamente. Se puede apreciar cOmo ambos espectros, y en ambos tests, se
aproximan en cas la totalidad de su rango, en sus frecuencias mas significativas,
excepto para las frecuencias cercanas a los 10.9 Hz. La respuesta numérica magnifica
la respuesta en el rango proximo a la frecuencia natura de la estructura en
comportamiento lineal.
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Figura6.6 Respuestas experimental y numérica (4dB)
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Figura 6.7 Respuestas experimental y numérica (7db)
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31 Ux(mm)
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Figura 6.8 Representacion comparativa numerico - experimental de desplazamiento
maximo (4db)
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Figura6.9 Representacion comparativa numérico - experimental de desplazamiento
méximo (7db)
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6.10 Espectros experimental y numérico del desplazamiento relativo de la estructura
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6.11 Espectros experimental y numérico del desplazamiento relativo de la estructura
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Figura6.12 Respuestas histeréticas numéricay experimental (4dB)
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E,= 3.385KJ

Figura 6.13 Respuestas histeréticas numéricay experimenta (7dB)

El modelo de comportamiento histerético de Wilson no reproduce el efecto
Bauschinger. Esta limitacidn resulta evidente cuando se comparan las respuestas
numeéricay experimental obtenidas para los ensayos con 4y 7 dB de amplificacion
(figuras 6.12 y 6.13), observandose una reduccion significativa de la etapa lineal de
carga en los ciclos histeréticos redles en comparacion con los obtenidos
numeéricamente. Ello comporta diferencias entre ambas respuestas.

i) Una etapa lineal, en las zonas de carga, mas reducida en los ciclos reales
gue en los ciclos numéricos conduce a que se produzca una menor amplificacion,
comparando la respuesta real con la numérica, de las componentes de la excitacion
con frecuencias proximas a las del periodo fundamental en comportamiento eléstico,
hecho que yaha sido constatado y comentado en el apartado 5.6.2.

i) Un ciclo histerético real (con efecto Bauschinger) encierra una menor area
(energia disipada) que un ciclo histerético que ro lo tenga en cuenta (por gemplo, €
representado por € modelo de Wilson). Sin embargo, esta diferencia se reduce, con
relacion a total disipado, conforme aumenta la amplitud del desplazamiento y la
deformacion plastica pasa a ser del tipo "skeleton” (véase la figura 2.36 del estado
del arte). Esdecir, incluir el efecto Bauschinger en el modelo resulta més necesario
cuando éste reproduce oscilaciones con ciclos histeréticos de pequefia amplitud. Las
figura 6.14 y 6.15, que comparan la energia disipada total obtenida numérica y
experimentalmente en los ensayos con 4 y 7 dB de amplificacion, ilustran la anterior
situacion. En ambos casos, la energia disipada experimental es mas reducida que la
numérica, y las mayores diferencias entre ambas se producen antesy después del
movimiento de maxima amplitud.
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Figura6.14 Comparacion de la energia disipada acumulada total numéricay
experimental (4dB)
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Figura6.15 Comparacion de la energia disipada acumulada total numéricay
experimental
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La tabla 6.1 compara los valores numéricos y experimentaes
correspondientes a desplazamiento maximo, la fuerza maxima y la energia tota
disipada, como pardmetros representativos del comportamiento de la estructura
ensayada, y confirman la mayor bondad del modelo ante situaciones con mayor
demanda de ductilidad. Para el ensayo con 4dB de amplificacion, con poca demanda
de ductilidad en comparacion con €l Ultimo de los ensayos, si bien la fuerza y el
desplazamiento méximo numeéricos presentan diferencias inferiores al 10% con
relacion a sus valores experimentales, la diferencia entre la energia disipada
experimental y numérica se aproxima a 90%. En e Ultimo ensayo, los tres
parametros representativos adoptados, incluida la energia disipada, presentan
diferencias inferiores a 5% respecto a sus valores experimentales.

Tabla 6.1 Comparacién numérico - experimental

dmax I:max ED,lSs
(mm) (KN) (KJ)
4dB resultado experimenta Re 3.061 76.39 0.51
resultado numérico R, 3.336 74.07 0.98
R-R 100 © 8.98 -3.04 92
7dB resultado experimental  Re 6.552 94.22 3.38
resultado numérico R, 6.297 91.89 3.53
R -R 100 -3.89 -2.47 4.44

(*) R, = Resultado numérico, Re = Resultado experimental

6.3 ESTUDIO PARAMETRICO

6.3.1 Normalizacién de la ecuacion del movimiento
La respuesta dindmica de una estructura de un grado de libertad con

disipadores elastopléasticos (figura 6.16) ante una solicitacion de carécter sismico se
puede representar a partir de la siguiente ecuacion diferencial:

Mu(t)+Cu(t) + Ku(t) + R(t) = - M ug(t) [6.9]
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Donde M = masa, u(t) = desplazamiento relativo con respecto a suelo, ug =
desplazamiento del suelo, C = amortiguamiento estructural equivalente, K= rigidez
del sstemalinea y elasticoy R(t) = respuesta del sistemano lineal.

Si se dividen ambos miembros de [6.9] por lamasa M del sistemaresulta:

u+2xwu+w’u+R(t) /M = - u, [6.10]
donde
W?=K/M [6.11]
x=C/2Mw. [6.12]
; 2

| M .

o | FZJ @J < v YUt

| ( Cu + Ku + R

VU OA

SSSSSSSSS S

Figura6.16 Representacion de un sistema de un grado de libertad con un disipador
de energia del tipo histerético

Ante la presencia de comportamiento pléastico se han propuesto los siguientes
pardmetros (Mahin et al, 1983):

mt) = @ [6.13]
_ R('f)

r(t) = [6.14]
R

Donde u, y R, son €l desplazamiento y fuerza de inicio de plastificacion del sistema
estructural respectivamente. El parametro mo ductilidad global es empleado de
forma extensiva en disefio sismorresistente convenciona. En la formulacion que se
desarrolla a continuacion representa la ductilidad referida a la deformacion de inicio
de plastificacion del disipador. Sustituyendo [6.13] en [6.10] se obtiene:



Andlisis numérico 6. 16

RO __ (0

Muy u,

m(t) +2x wm(t) +w? m(t) + [6.15]

Si sefijalarelacion entre larigidez de la estructura principa y la del sistema
disipativo es posible introducir un nuevo parametro en el andisis:

-K 6.16
g <. [6.16]

Donde Ky = rigidez del sistema disipativo. Dado que Ky = R/uy, sustituyendo en la
ecuacion [6.16] resulta:

u, =—— [6.17]

y sustituyendo a su vez en [6.15] se obtiene:

ROK _ UK

MRg Rg

La fuerza de inicio de plastificacion se normaliza adoptando una parametro
conocido (Mahin et al, 1983):

m(t) +2x wm(t) +w?* m(t) + [6.18]

Mu

g,max

Donde Uy max representa la aceleracion maxima del terreno, y por tanto Mg max resulta
lafuerza inercial maxima desarrollada por una estructura infinitamente rigida frente a
lasolicitacion sismica. Sustituyendo en [6.18]:

ROK _ U (OK

m(t) +2x wm(t) +w? m(t) + MRg Mg

[6.20]

g,maxg

Teniendo en cuenta las expresiones [6.11] y [6.14], la ecuacion diferencia
del movimiento para un sistema de un grado de libertad queda finamente de la
siguiente forma:

rw’ _ ug(tw’
g Ny e

(L) +2x W m(t) +w? () + [6.21]

La anterior expresion permite doservar que dos sistemas de un grado de
libertad sometidos a una misma solicitacion sismica y con sistemas disipativos
elastoplésticos semejantes manifiestan la misma respuesta del parametro ductilidad
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(definida con relacion ala deformacién de inicio de plastificacion del disipador) si se
mantienen iguales: i) la fraccién de amortiguamiento estructural equivaente, ii) el
periodo natural, iii) la relacion entre rigideces elasticas de la estructura principal y
del sistema disipativo, iv) la fraccion entre la fuerza de inicio de plastificacion del
sistema disipativo y la fuerza inercial maxima de un sistema infinitamente rigido
frente ala solicitacion efectuada.

6.3.2 Definicién de los par ametros
6.3.2.1 Andlisisno lineal

Basandose en la ecuacion normalizada del movimiento [6.21], los
parametros normalizados son los siguientes:

=4 [6.23]
Uy
E

F, = 6.24

= [6.24]
E

F, =0 6.25

TV [6.29]

e = o8 [6.26]
Uy

wim=—1 6.2
Y [6.27]

Donde m- ductilidad o desplazamiento relativo normalizado, i - velocidad relativa
normalizada, m_ .- aceleracion absoluta normalizeda, f, - energia normalizada
introducida en €l sistema, fp = energia disipada por deformacion pléstica
normalizaday wm - cortante de base en la estructura principal .

De la comparacion entre [6.15] y [6.21] se deduce la siguiente igualdad:

NG
W2

Uy

[6.28]

Si se parte de la expresién anterior, dos sistemas A y B con € mismo periodo
fundamental w?, la misma aceleracion maxima del terreno Ugmax Y 1a misma relacion
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entre la rigidez de la estructura principal y €l sistema disipativo, mantienen una
relacion entre sus desplazamientos de inicio de plastificacion:
Uy A

Uy g

>
>

[6.29]

=)

B

Basdndose en la ecuacion [6.28] dos sistemas A y B, cuyo Unico parametro
distintivo es g, mantienen entre sus desplazamientos de inicio de plastificaciéon la
siguiente relacion:

u
b S—A [6.30]
y,B B

A excepcidon de la ductilidad, tal como se define en [6.23], resulta mas
conveniente establecer una comparacion entre variables normalizadas a partir del
mismo desplazamiento de inicio de plastificacion. En los andlisis donde se ha
analizado la influencia del parametro h (con gy x constantes) se ha escogido como
desplazamiento de normalizacién el correspondiente a h=0.1, designandolo como
Uyh=01. Introduciendo la expresion [6.30] en las ecuaciones [6.23], [6.24], [6.25],
[6.26] y [6.27] se obtienen los siguientes parametros:

h
m(uy,h =0.1) = m(uy,h )ﬁ [631]
F = zh ¢
(Uppo01) =F (Uyp)e—~ [6.32]
e0.1g
2
F D(uy,h 1) =F D(uy,h)@g [6.33]
@0.1g
h
mms(uy,hzo.l) = rnc\bs(uyh)m [6.34]
h
Wzn(uy,h :0.1) zwzn(uy,h)a [635]

En los andlisis donde se ha analizado la influencia del parametro g(con h'y
X constantes) se ha escogido como desplazamiento de referencia uy,g=0.1, de forma que
introduciendo la expresiéon [6.30] en las ecuaciones [6.23], [6.24], [6.25], [6.26] ¥
[6.27] se obtienen los siguientes parametros normalizados.
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_ g

rr(uy,g:O_l) - rr(u y.g ) a [636]
2y O

F (Uygmon) =F (U, )2 [6.37]
e0.1g
FoS) ('52

Fo(Uygar) =Fp (uy,g)gi+ [6.38]
e0.1g

MUy g-02) = Ms(Uy) 22 (639

wZm(u, o,) =W2m(uy,g,)oi1 [6.40]

6.3.2.2 Andlisislineal

Resulta de interés comparar los espectros no lineales con los espectros
lineales del sistema flexible y del sistema arriostrado, asignando a la respuesta
estructural del sistema arriostrado a periodo de la estructura sin arriostrar; de esta
forma se puede averiguar si el empleo del sistema disipativo conduce a una mejora
de la respuesta estructural, y cudles son los valores mas apropiados para los
parametros.

La ecuacion normaizada [6.15], sin su té&rmino no lineal, queda de la
siguiente forma:

2 U, (t)
m(t) + 2x w m(t) +w* m(t)= - 2~ [6.41]

Uy

El término ny puede ser calculado a partir de la ecuacion [6.28]. En los
andlisis donde se ha observado la influencia del parametro h (con g=0.3y x=0.05)
constantes) se ha escogido como desplazamiento de deformacion uyh-o1, de forma
gue introduciéndolo en la expresion [6.28] resulta:

0.030, o
W2 [6.42]

Uyh=01=

En los andlisis donde se ha analizado la influencia del pardametro g (con
h=0.25 y x=0.05 constantes) se ha escogido como desplazamiento de referencia
Uy.g=01, de forma que introduciéndolo en la expresion [6.28] resulta:
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0.025U, 1

— [6.43]

Uy g=01~

6.3.3 Método empleado para la obtencion de los espectros
6.3.3.1 Espectrosno lineales

Se ha modelizado una estructura formada por un solo soporte empotrado en
su base y un disipador, tal como seindicaen lafigura6.17. La estructuralineal se ha
discretizado con elementos tipo viga, sin considerar las no linealidades geométricas,
mientras que el disipador adopta el modelo de Wilson, descrito en e apartado 6.2.1.
Los andlisis no lineales se han realizado mediante el programa SADSAP (Wilson
1992), cuyo agoritmo de funcionamiento ha sido ya comentado en e apartado
6.2.2.1.

La entrada de datos a modelo se ha simplificado notablemente. Se ha
adoptado una masa unidad y atendiendo a [6.11], se cumple que K=w?. Larigidez
del soporte de una ménsula, con carga puntual en su extremo, con relacion a
desplazamiento horizontal cumple la ecuacion:

_3El

KL3

[6.44]

Donde E = moédulo de Young, | = momento de inercia y L = altura del soporte.
Fijando L=1y E= 1/3 (en unidades coherentes), a partir de [6.44] se obtiene I=w?.

Disipador:
wig 1, n

TN R

M=1 [4 =2

» nodo

Dmasa

Figura6.17 Modelo de 1 grado de libertad

En base a la ecuacion normalizada del movimiento [6.21], la aceleracion del
terreno empleada en los andlisis se debe multiplicar por un factor va/(hgug,max),
mientras que la respuesta histerética r (t) por e factor w?/g. La forma normalizada
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de la ecuacién del movimiento conduce a modelo histerético de Wilson (ecuaciones
[6.4] y [6.5]) en su forma normalizada, con parametros ry=1, dy=1, y n, los cuales
representan respectivamente la fuerza normalizada de plastificacion, €
desplazamiento normalizado de inicio de plastificacion y e coeficiente de reduccion
de larigidez.

La curva adoptada para € sSistema disipativo se basa en la respuesta
histeréticadel disipador tipo A1, fijando como valores caracteristicos (véase tabla
4.1) los de dos disipadores en paralelo, de caracteristicas: Fy= 38.6 KN, dy= 0.5375
mm (este dltimo estimado en un 20 % superior a su prediccion tedrica). El
coeficiente de reduccion de la rigidez n se ha obtenido a partir de un gjuste por
minimos cuadrados, entre los valores adoptados por la funcion [6.5] y los valores
maximos (d, F) correspondientes a cada ciclo de histéresis (figura 6.18), resultando
un valor n = 0.2361. Adoptando una relacién de rigideces entre disipador y muro
igual a la observada en los tests realizados en mesa vibrante ( Ky/Ky = 0.65), los
valores caracteristicos del sistema disipativo, contemplando pared flexible,
finalmente resultan: Fy = 38.6 KN, dy =0.8781y n=0.275.

Figura 6.18 Trazado de la curva base para el modelo de Wilson a partir dela
respuesta histerética del disipador Al

6.3.3.2 Espectroslineales

L os espectros lineales se han construido a partir de la integracion numérica
de la ecuacién diferencial [6.41]. El desplazamiento de inicio de plastificacion
empleado para normalizar las variables se ha calculado a partir de la ecuacion [6.42]
para los espectros donde g se mantiene constante, y con la ecuacion [6.43] en los
espectros donde es h el parametro constante.
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6.3.4 Espectrosderespuesta
6.3.4.1 Registros utilizados para la construccién de los espectros.

Para la construccion de los espectros de respuesta inedastica se ha realizado
un total de 700 andlisis. Los espectros de respuesta abarcan periodos comprendidos
entre 0.15 y 3.8 segundos.

Se ha andizado la respuesta para cuatro terremotos. Tres de ellos se
consderan del tipo "far-field motions': Loma Prieta - Santa Cruz, 1989
(componente N-S), Imperia Valley - ElI Centro, 1940 (componente N-S) y Kern
County - Taft Lincoln Tunnel, 1952 (componente N21E). Estos registros (figuras

6.19a, 6.19b y 6.19c) disponen de una larga duracion y excitaciones ciclicas de
caréacter simétrico.

400 1 2
500 Uy (emisgd) Uas (cm/s ®)

431.8

400 4

(b) El Centro (1940)

(a) LomaPrieta(1989)

2007 0,,, (oms?) 1000 1 0, (emis?)
800 4 826
600 4
400 4

200

-200 1

-400 4

-600 4 578

-200 - -800 4
(c) Taft (1952) (d) Northridge (1994)

6.19 Registros empleados en el andlisis paramétrico

Lafigura 6.20 representa las transformadas de Fourier de los cuatro registros
empleados. Los terremotos registrados lgjos de su epicentro (“far field motions")
muestran frecuencias significativas superiores a los 2 Hz. Sylmar, dada su
proximidad al epicentro, ofrece aceleraciones méximas del terreno proximas a la
aceleracion de la gravedad y presencia de pulsos largos, con periodos superiores al
segundo de duracion, tal como indica su espectro de frecuencias (figura 6.20 d).



6.23 Capitulo6
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(c) Taft (1952) (d) Northridge (1994)

6.20 Espectros de los registros empleados en €l andlisis paramétrico

Se han redlizado andlisis para observar la influencia de los parametros h y g
en larespuesta del sistema, fijando uno u otro de los parametros y manteniendo una
fraccion del amortiguamiento critico del 5%. En los proximos apartados se
representan espectros de respuesta promediados, correspondientes a los registros del
tipo "far field motions’, junto a espectros de respuesta del registro de Sylmar, como
claro exponente de un "near fault motion".

6.3.4.2 Influencia del parametro h

Tal como se ha definido anteriormente, el parametro h representa el cociente
entre la fuerza de inicio de plastificacion dd disipador y la fuerza inercid maxima
gue se produce en un sistema infinitamente rigido sometido a la aceleracién méxima
del terreno. En este apartado se analiza la influencia de este parametro, contrastando
espectros de respuesta (de ductilidad, desplazamiento, aceleraciones, energia
introducida y disipada) obtenidos a partir de distintos valores del pardmetro (0.1,
0.25y 0.5). Se han promediado los espectros de respuesta obtenidos a partir de tres
registros lgjanos a epicentro ("far field motions"), ya mencionados anteriormente, y
también se han representado los espectros de respuesta a partir de Sylmar, registro
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obtenido en la proximidad del epicentro del terremoto de Northridge y considerado
como un "near fault motion"”.

La figura 6.21 muestra los espectros de ductilidad promedio obtenidos con
terremotos tipo "far field", mientras que la figura 6.22 indica los espectros
correspondientes a Sylmar. Una inferior resistencia del disipador provoca, en ambos
casos, una demanda de ductilidad mas elevada.

1.E+02 1 m

1.E+01 A

I By

T(s)

1.E-01 T T T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

[=h=01—h=025 —h=05]

Figura6.21 Espectro promedio de ductilidad ("far field motions")

1.E+02 -
1.E+01
LE400 4= = —rm i — i i i e e
T(s)
LE01 . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

[—h=01 —h=0.25 —h=05|

Figura 6.22 Espectro de ductilidad (Sylmar)
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La figura 6.22 permite observar actitudes resonantes en la zona baja de los
espectros de respuesta de ductilidad. El periodo de resonancia se desplaza a la
derecha conforme aumenta el valor de h, desde T = 0.4 hasta T = 0.55. El mayor o
menor grado de plastificacion del disipador que supone un cambio en el pardmetro h
conduce a periodos naturales efectivos distintos durante el comportamiento no lineal
y explica este desplazamiento del periodo de méaxima amplitud.

La tabla 6.2 presenta los valores maximos y minimos de la ductilidad
recogidos en las dos anteriores representaciones, para sistemas rigidos (T<1), de
rigidez media (1< T< 2.5) y para sistemas flexibles (2.5<T<3.8) y en funcién de h y
del tipo de excitacion. Se aprecia una mayor demanda de ductilidad ante el terremoto
de Sylmar, entre 1 y 2.4 veces superior ala requerida en sistemas sometidos a FFM.
Las mayores diferencias se observan para periodos cortos, donde Sylmar presenta
actitudes resonantes, y también para estructuras muy flexibles. En los "far field
motions’, el empleo de wn factor h = 0.5 para estructuras flexibles puede incluso
conducir a que no se produzca demanda de ductilidad. Las mayores demandas de
ductilidad se producen en estructuras rigidas (T<1), donde un valor reducido del
pardmetro h puede suponer demandas de ductilidad excesivas para el disipador
desarrollado.

Tabla 6.2 Ductilidades méximay minima en sistemas de rigidez elevada, mediay
sistemas flexibles

T<1 1<T<25 | 25<T<38
h =0.10 55 - 20.5 205 -5 5 2.8
Espectros promedio| h =0.25 14-6.3 6.3-2.4 24 -1.2
(FFM) h = 0.50 45-33 33-14 14-0.7
h =0.10 81- 22 22-12 12-6.3
Sylmar (NFM) h=0.25 22-7.7 7.7-38 38-25
h =0.50 6.7-32 32-19 1.9-13
hnem/h v h =0.10 1.47 - 1.07 1.07 - 2.40 2.40-2.28
h =0.25 157-1.22 0.95- 1.36 1.36- 1.91
h =0.50 1.49- 0.95 0.95- 1.36 1.36- 1.91

La figura 6.23 muestra los espectros de respuesta promedio de
desplazamiento normalizado para los terremotos tipo "far field". Se observa como en
estructuras rigidas (T<1) y parah = 0.1 los desplazamientos resultan muy elevadosy
proximos a los de la estructura sin rigidizar, y ademas van acompafiados, tal como se
ha comentado anteriormente, de demandas de ductilidades que el disipador
desarrollado no podria soportar. Para h = 0.25 la reduccion del desplazamiento con
respecto a la estructura sin rigidizar estéd entre 45y el 36%, mientras que para h =
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0.5 se encuentra entre €l 64 y e 36%, resultando los desplazamientos en este Ultimo
caso muy similares a los observados en una estructura rigidizada. Para estructuras
con periodos medios, es h=0.25 la que conduce a una menor respuesta en
desplazamiento, con reducciones de hasta el 20% con relacion alos desplazamientos
manifestados por un sistema sin rigidizar. Para periodos superiores a 1.5, las
respuestas manifestadas por los distintos sistemas analizados mantienen diferencias
maximas inferiores al 10%, observandose, en consecuencia, influencia del pardmetro
h.

1.E+02 1

1.E+01 1

1.E+00 T T T T T T T T 1

|=h=0.1—h=025—h=0.5—sin rigidizar —rigidizada

Figura 6.23 Espectro promedio de desplazamientos ("far field motions")

En la figura 6.24 se encuentran representados los desplazamientos
normalizados correspondientes a Sylmar. El desplazamiento méximo para h=0.1
supone una reduccion del 23% con relacion a obtenido en la estructura sin rigidizar,
y para valores de h=025 y 0.5 esta reduccion se eleva a 45 y a 69%
respectivamente. En la zona media del espectro de respuesta se observa una mayor
dispersion en las respuestas obtenidas a partir de los distintos sistemas a la observada
en los espectros de respuesta obtenidos a partir de los "far field motions'. Los
menores desplazamientos se manifiestan para h=0.5 y para la estructura rigidizada
(del mismo orden en ambos casos) con reducciones en relacion con la estructura sin
rigidizar de hasta 71%. Para estructuras flexibles (T>2.5) los disipadores permiten
reducciones con relacion ala respuesta de la estructura sin rigidizar, con valores para
h=0.1, 0.25 y 0.5 de 34, 47 y 45% respectivamente, siendo la respuesta de la
estructura rigidizada muy similar a la obtenida para h=0.25, y siendo este valor del
parametro el que permite los menores desplazamientos con disipador. Por encima de
un periodo fundamental de 3.5 segundos, las respuestas practicamente confluyen.
Los resultados indican que en estructuras de rigidez media y baa, las estructuras
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sometidas a Sylmar requieren valores superiores de h a los precisados en los "far
field motions”.

1.E+03 7
m* (h/0.1)

1.E+02 A1

1.E+01 A

TEO
1.E+00 s

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5

|—h=0.1 —h=0.25 — h=05 — sin rigidizar — rigidizada |

Figura 6.24 Espectro de desplazamientos ("Sylmar")

El desplazamiento de entrepiso y la ductilidad son dos variables de interés
para valorar la respuesta estructural con € uso de disipadores. El cociente entre el
desplazamiento relativo y la atura entre plantas se puede relacionar con €l dafio de
elementos no estructurales, y un valor reducido de este parametro permite su
proteccion, ademés de facilitar que la estructura principal se comporte €l asticamente.
Por otra parte, la ductilidad requerida debe ser soportada por los disipadores
propuestos, pues su fallo podria conducir a colapso de la estructura. Otra variable
fundamental que permite valorar la respuesta estructural del sistema es la aceleracion
maxima absoluta, directamente relacionada con las fuerzas inerciales y el cortante de
base en edificios de un grado de libertad. Las aceleraciones absol utas son de especial
importancia en edificios como hospitales, equipados con instrumentos que pueden
perder funcionalidad o dafiarse ante valores excesivos de éstas. L os cortantes de base
intervienen en € dimensionado de |os elementos estructurales, y una reduccion de su
valor se traduce en menores costes econdmicos. Reducir de forma excesiva e
desplazamiento de entre piso suele conllevar aumentos de las aceleraciones, y se
requieren soluciones de compromiso, donde ambas variables adquieran valores
validos dentro del contexto anteriormente expuesto. La figura 6.25 se corresponde
con e espectro promedio de aceleraciones normalizadas para "far field motions'.
Para estructuras muy rigidas (T<0.2) existe una confluencia de las curvas para los
distintos sistemas. Para T<1 segundo la respuesta maxima corresponde a la estructura
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rigidizada, y con h=0.5, 0.25, 0.1 y para € sistema no rigidizado se obtienen
reducciones (para T=1 segundo) del 35, 51, 57.8 y 59% respectivamente. S se
observan la respuesta en aceleraciones conjuntamente a la respuesta en
desplazamientos, resulta mas adecuado en este tramo emplear h=0.25. Para
estructuras de rigidez media, entre 1 y 2.5 segundos, la efectividad de los distintos
sistemas en la reduccion de la aceleracion sigue el mismo orden comentado. Para
T=25, laestructurarigidizada y la estructura con disipadoresy h=0.5 mantienen los
mismos valores de la aceleracién absoluta, y las reducciones respecto a la respuesta
rigidizada empleando h=0.25, 0.1 y con estructura sin rigidizar son del 34, 61y €
78%. Para T=3.8, las reducciones respecto a la respuesta rigidizada empleando
h=0.25, 0.1 y con estructura sin rigidizar son del 26, 51 y el 81%, ligeramente
distintas a tramo anterior. Se observa que la respuesta empleardo h=0.5 es un 5%
superior a la respuesta elastica, pese a no existir plastificacion en € dispositivo, o
cual se atribuye a errores nUMEricos.

1.E+06 7 M * (1/0.1)
1.E+05 A
1.E+04 A
1.E+03 1

1.E+02 1

1.E+01 1

1.E+00 T T T T '
0 1 2 3 4 5
T(s)

[=h=01—h=025—h=05—sin rigidizar — rigidizada

Figura 6.25 Espectro promedio de aceleraciones absolutas ("far field motions")

La figura 6.26 representa los espectros de aceleraciones absolutas
normalizadas para Sylmar. Para periodos inferiores a 0.5 segundos, |os sistemas sin
rigidizar y con disipadores mantienen una respuesta superior a la manifestada por €
sistema rigidizado, € cual desplaza la pna resonante a periodos superiores. Los
sistemas con disipadores disminuyen su actitud resonante conforme aumenta el valor
de h, siendo € sstema con h=0.5 € que manifiesta menor resonancia, con una
reduccién maxima respecto a la respuesta del sistema sin rigidizar del 62%. En €l
tramo de periodos entre 0.5 y 1 segundo, los sistemas con h=0.25y 0.1 son los que
mantienen menores desplazamientos, con una reduccion del desplazamiento de la
estructura sin rigidizar de hasta €l 62%, siendo inferior la reduccion maxima
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conseguida con h=0.5, que se sitta en e 15%. En zonas intermedias del espectro
(1< T < 2.5), los disipadores con valores de h = 0.10 y 0.25 mantienen e menor
desplazamiento de entrepiso, con reducciones en relacion con e sistema rigidizado
entre el 50 y e 62%. Para h = 0.5 las reducciones se sitian entre el 25y e 30 %.
Para estructuras flexibles, la mejor respuesta estructural se obtiene ante valores
reducidos de h, siendo la reduccién de la respuesta con relacion a la estructura
rigidizada de hasta el 57% parah = 0.1 y del 34% para h = 0.25. La respuesta del
sistema con disipadores y h = 0.5 no megora la respuesta del sistema rigidizado,
debido ala baja plastificacion producida en el sistema.

LE+06 7 ..mue¢ (h/0.2)

1.E+05 A
1.E+04 A
1.E+03 A

1.E+02 A

1.E+01 A

1.E+00 T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45

—h=0.1 —h=0.25 — h=05 — sin rigidizar — rigidizada

Figura6.26 Espectro de aceleraciones absolutas ("Sylmar")

A continuacién se analizan los espectros de respuesta correspondientes a los
"inputs’ energéticos. En € disefio y clculo de sistemas sismorresistentes con
disipadores se ha postulado (Housner 1956, Akiyama 1980, Nakashima 1996) que la
energia introducida a un sistema es una cantidad que depende, fundamentalmente,
del periodo natural de la estructura y poco de sus caracteristicas resistivas. Si se
observan las curvas de la figura 6.27, donde figuran los espectros promedio
obtenidos de los "near fault motions', esta hipotesis resulta adecuada para estructuras
de flexibilidad media y ata, ya que la variacion maxima en € "input" entre sistemas
con disipadores resulta como maximo del 20%. Sin embargo, en zonas del espectro
correspondientes a estructuras muy rigidas (T<0.25), las diferencias se acentlan de
formasignificativa.
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Figura 6.27 Espectros promedio de energiaintroducida F |, junto alos espectros de
En paralos sistemas elasticos sin rigidizar y rigidizado ("far field motions")
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Figura 6.28 Espectros de energia introducida F |, junto alos espectros de En paralos
sistemas elésticos sin rigidizar y rigidizado (" Sylmar")

L os espectros de energia introducida en sistemas sometidos a terremoto de
Sylmar siguen las mismas pautas que los obtenidos a partir de los "near fault
motions'. Para estructuras rigidas (de hasta periodos de 0.5 segundos) existen
importantes diferencias entre las energias introducidas a los distintos sistemas, con
reducciones de hasta un 80 % respecto al valor maximo obtenido. Para periodos
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intermedios y atos, la energia introducida a un sistema puede llegar a diferencias del
50 % respecto a "input” méximo, lo cua significa diferencias del doble a las
observadas en los espectros medios obtenidos a partir de FFM. Probablemente la
inferior variabilidad de los Ultimos se debe a que se trata de valores promedio,
aunque seria necesario establecer espectros promedio para terremotos tipo "near
fault " para confirmar si se producen reducciones de la variabilidad similares para
este tipo de movimientos.

En los siguientes gréficos, 6.29 y 6.30, se comparan las energias disipadas en
los "near fault motions’ y en Sylmar con Ey la cua ya habia sido definida en el
apartado 5.6.4 a partir de la expresion [5.5], para observar si este parametro resulta
adecuado para predecir la deformacion pléstica de los disipadores (desestimando la
energia de deformacién elastica). En ambas gréficas Ey  ha sido obtenida para la
estructurasin rigidizar y rigidizada, y se aprecia que la prediccion es mas adecuada s
se emplea la envolvente (valor maximo) de ambas curvas.

S se andiza individuamente los espectros promedio de las energias
dispadas para los "far field motions' (figura 6.29), se aprecia que, para estructuras
muy rigidas (con periodos inferiores a 0.25 segundos) € valor de Ey puede
representar un 25% de la energia maxima introducida en la estructura con
disipadores. Para periodos intermedios, su valor se puede situar entre un 25 y un 50
% de Ep. Para estructuras flexibles, mejora notablemente la bondad del parametro,
situandose entre el 65y el 80% de la energia disipada.

1.E+08 7 Fp*(h/0.1)
1.E+07 A
1.E+06
1.E+05 A
1.E+04
1.E+03 -
1.E+02 A

1.E+01 1

1.E+00 . T T . .
0 1 2 3 4 5
T(s)

[=h=01—h=025—h=05 — sin rigidizar —rigidizada

Figura 6.29 Espectros promedio de energia disipada F p, junto alos espectros de Ey
paralos sistemas elasticos sin rigidizar y rigidizado ("far field motions")
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La envolvente de los espectros de respuesta de Ey a partir de Sylmar (figura
6.30) ofrece buenos resultados en la prediccion de la energia disipada en casi todo €l
rango analizado, a excepcion de las zonas mas bagja del espectro (T<0.2) y en un
pequefio intervalo de su zona mas dta (2.7<T<3). En esta Ultima zona, Ey puede
llegar a ser un 50% inferior a la energia disipada méaxima, que se consigue para
h=0.5.

1E+07 4 Fo-(0.1)?

1.E+06 4 "\=N\
N
1.E+05 A
NN
1.E+04 1
1.E+03 A
1.E+02 4
1.E+01 4
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1.E+00 T T T T T T T T :
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45

[—h=01 —h=0.25 — h=0.5 — sin rigidizar — rigidizada]

Figura 6.30 Espectros de energia disipada F p, junto a los espectros de Ey paralos
sistemas elésticos sin rigidizar y rigidizado ("Sylmar")

6.3.4.3 Influencia del parametro g

El pardmetro g representa € cociente entre la rigidez de sistema flexible
(formado por los porticos de flexion) y del sistema rigido (formado por los muros'y
disipadores) en comportamiento elastico. Tal como se comentaron en el estado del
arte (apartado 2.4.2) diversas investigaciones con modelos histeréticos bilineales
concluyen que los vaores reducidos del parametro son més apropiados, ya que
concentran €l dafio en € sistema rigido. En este apartado se analiza la influencia de
este parametro en la respuesta estructural, a partir de un modelo histerético con
"hardening". En todos los andlisis se ha supuesto h=0.25 y x=0.05.

Un menor valor de g supone una mayor demanda de ductilidad, tanto s se
analiza la respuesta ante movimientos tipo "far field" (figura 6.31) como "near fault"
(figura 6.32). S se analizan los tres espectros promedio de la figura 6.31, se puede
constatar que para g=0.1 y para estructuras rigidas que la ductilidad se mueve entre
14 y 33, siendo € Ultimo resultado excesivo para los disipadores propuestos. Para
g=0.25 y 0.5 se reduce la demanda de ductilidad del sistema entre el 60 y 70% con
relacion ala observada para g=0.1. A medida que aumenta el periodo, la demanda de
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ductilidad decrece progresivamente. Para T=2.5, las demandas para los tres valores

del parametro g (0.1, 0.25 y 0.5) son de 3.45, 225 y 1.48, lo cua supone una
reduccion de los dos ultimos \valores en relacion con e primero del 34 y 57%. Para
estructuras muy flexiblesy g = 0.1 se mantiene niveles de ductilidad relativamente
uniformes, mientras que para valores de g superiores (0.25 y 0.5) los disipadores se
acercan a un comportamiento elastico, con pérdida de su funcién disipativa.

1.E+02 1

1.E+01 1

1.E+00 A

T ()
1.E-01 .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

[—01 —g03 —g05]

Figura 6.31 Espectro promedio de ductilidad ("far field motions")

L os espectros de ductilidad obtenidos con Sylmar manifiestan una conducta
resonante entorno a 0.4 Hz, la cua conlleva demandas de ductilidad mas elevadas
gue las producidas en los sistemas sometidos a FFM. Para g=0.1 resulta una
demanda de méxima de ductilidad de 52, totalmente inviable con € disipador
propuesto; para g=0.3y 0.5 se obtienen reducciones respecto a la anterior del 57 y
71%, parecidas a las observadas en los espectros de respuesta a partir de "far field
motions". Las reducciones anteriores, a diferencia de lo que ocurre en los espectros
obtenidos a partir de FFF, se mantienen para periodos intermedios. Para estructuras
flexibles, las demandas de ductilidad se reducen de forma considerable,
manteniéndose sin embargo superiores a las observadas a partir de los FFM, con
plastificacion para los tres valores del parametro g analizados.
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Figura 6.32 Espectro de ductilidad ("Sylmar")

La figura 6.33 muestra los espectros de desplazamiento normalizado de
entrepiso. La curva con una menor respuesta estructural se obtiene a partir de g=0.1,
con reducciones con relacion a desplazamiento para g=0.5 (pardmetro que
manifiesta el espectro de respuesta con mayores desplazamientos) que van desde €l
6 % hasta € 40 % aproximadamente, sin observarse correlacion del valor de la
reduccion y e periodo fundamental.

m* (90.1)
1.E+02 7

1.E+01 A

1.E+00

[— 01— g03—g04

Figura 6.33 Espectro promedio de desplazamientos ("far field motions")
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La figura 6.34 muestra los espectros de desplazamiento de entrepiso
normalizados para Sylmar. La mejor respuesta se observa también para g=0.1. En la
campana de resonancia (T=0.4 segundos) la reduccion para g=0.3y ¢g=0.1 respecto
0=0.5 esdel 9.3 ydel 27%. Como otros valores de comparacion representativos, para
T= 2 segundos, la reduccion es del 14y del 38 %, y para T=3.8 del 13y 47 %
respectivamente.

Las figuras 6.35 y 6.36 indican los espectros de aceleraciones absolutas para
los "far field notions' y para Sylmar, y ambos permiten apreciar que €l valor del
pardmetro g incide poco en las aceleraciones absolutas, pudiéndose acotar la
diferencia méxima por debajo del 15%.
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Figura 6.34 Espectro de desplazamientos ("Sylmar")
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Figura 6.35 Espectro promedio de aceleraciones absolutas ("far field motions')
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Figura6.36 Espectro de aceleraciones absolutas ("Sylmar")

L os espectros correspondientes al "input" energético en sistemas sometidos a
"FFM" y Sylmar (figuras 6.37 y 6.38) permiten observar reducciones respecto al
"input" maximo que van del 10% a 50 %, constatandose lainfluencia del pardmetro
g en lavariable representada.
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Figura 6.37 Espectro promedio de energia introducida ("far field motions")
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Figura6.38 Espectro de energiaintroducida ("Sylmar")

Las figuras 6.39 y 6.40 enfrentan los espectros de energia introducida y
disipada para g=0.1 y 0.5 respectivamente. Para g=0.1, y para valores del periodo de
0.5, 2 y 3.8 segundos, la energia disipada es respectivamente un 90, 87 y un 78% de
la energia introducida a sistema. Para g=0.5 y para los mismos periodos, |a energia
disipada resulta, respectivamente, un 72, 50 y un 56% de la energia introducida. Se
observa, en consecuencia, que los sistemas con g reducidos disipan un porcentaje
mayor de la energia introducida al sistema que los que disponen de g mas elevados.
S se tiene en cuenta que € vaor de "input" energético no depende
significativamente del valor de g, resulta 16gico esperar (y asi se ha observado, tal
como ponen de manifiesto comentarios anteriores) que para valores reducidos deg la
respuesta en desplazamiento sea inferior que la correspondiente a valores elevados,
puesto que la diferencia entre la energia introducida y disipada se dirige a
deformacion elasticay energia cinética.
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Figura6.39 Espectros de energias introduciday disipada (g=0.1)
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Figura6.40 Espectros de energias introduciday disipada (g =0.5)
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