Monografias de Ingenieria Sismica
Editor A, H. Barbat

Espectros de Input de Energia
de Aplicacion en el Proyecto
Sismorresistente de
Estructuras en Regiones de
Sismicidad Moderada

A. Benavent-Climent
L. G. Pujades
F. Lépez-Almansa

Monografia CIMNE 1S-43, 2001




CENTRO INTERNACIONAL DE METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA
Edificio C1, Campus Norte UpPC

Gran Capitan s/n

08034 Barcelona, Spain

MONOGRAFIAS DE INGENIERIA SISMICA
Ediior A. H. Barbat

ISSN: 1134-3249

ESPECTROS DE INPUT DE ENERGIA DE APLICACION EN £LPROYECTO SISMORRESISTENTE DE
ESTRUCTURAS EN REGIONES MODERADA

Monografia CIMNE 1543
© Los autores

ISBN; 84-89925-86-0
Deposito legal: B-48207-2001




CENTRO INTERNACIONAL DE METODOS NUMERICOS EN IN

Edificic C1, Campus Norte UPC
Gran Capitan s/n _
08034 Barcelona, Spain

MONOGRAFIAS DE INGENIERIA SiISMICA
Editor A. H. Barbat

ISSN: 1134-3249

i ACH
ESPECTROS DE INPUT DE ENERGIA DE APLIC
ESTRUCTURAS EN REGIONES MODERADA
Monografia CIMNE 1543
© Los autcres

ISBN: 84-89925-86-0
Depésito legal: B-48207-2001

GENIERIA

ON EN ELPROYECTO SISMORRESISTENTE DE

il

PROLOGO

El nacimiento del proyecto sismorresistente como técnica tiene lugar hacia 1925,
en Japon. Aproximadamente diez afios mas tarde aparecen las primeras normas en
Estados Unidos. Desde entonces, la ingenieria sismica ha avanzado velozmente a lo

largo de tres décadas, apoyada en el desarrollo de los ordenadores, de los aparatos de

medicion, de las técnicas de calculo etc., y espoleada por la ocurrencia de fuertes

terremotos que nos han ido recordando en largo camino que queda todavia por recorrer.

En sus inicios, la filosofia de proyecto sismorresistente consistia simplemente en
proporcionar resistencia lateral a estructuras proyectadas fundamentalmente para
soportar las cargas gravitatorias. Surgieron asi los métodos de los coeficienies sismicos.
Posteriormente se incorporé el concepto de la capacidad de deformacién inelastica o

ductilidad, reconociéndose con ello que para conseguir seguridad estructural frente a
sismos intensos con un coste econdmico razonable, era necesario permitir deformaciones
plasticas en la estructura, en definitiva, dafios estructurales. Ello dio paso a los métodos
de proyecto sismorresistente convencionales actuales, en los que se apoya la normativa
sismica vigente en la mayoria de paises, entre ellos Espafia. Estos métodos estan
centrados en conseguir seguridad estructural frente al terremoto de proyecto (entendido

como el sismo mas severo que puede darse con una probabilidad razonable durante la
vida del edificio), a través de proporcionar resistencia y capacidad de deformacion

ineldstica a la estructura. Durante mucho tiempo se ha pensado que estas normas
sismorresistentes orientadas a dar seguridad estructural, aportaban también
implicitamente un adecuado nivel de proteccion frente a dafios estructurales en el caso de
terremotos muy intensos. Lo equivocado de tal creencia ha quedado dramaticamente
demostrado tras los recientes terremotos de Northridge (EEUU, 1994) y Hyogo-ken
Nanbu (Japén, 1995). El primero de ellos, el mas destructivo en la historia de los Estados
Unidos. El segundo, probablemente el que mayores pérdidas humanas y materiales ha
producido en Japdn, desde el gran terremoto de Kanto de 1923, En ambos terremotos,
muchos de los edificios que no llegaron a colapsar sufrieron dafios estructurales
extremadamente severos, cuyo coste de reparacion era inabordable.

Actualmente existe consenso entre la mayorfa de investigadores y profesionales
de la ingenieria sismica, acerca de la necesidad de nuevos y mas avanzados métodos de
proyecto sismorresistente que, ademas de proteger las vidas humanas, sean capaces de
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1. INTRODUCCION

1§ s de otros paises y con los 77
) ggrii;?é?;lnigs ;i)zr:zfrfg:é: recientes ’ 1.1. ANTECEDENTES DE LA METODOLOGIA DE, PROYECTO
6.1. Comparacion con los espectros de la pormativa Eonesa ;g A S RREAISTENTE BASADA EN EL BALANCE ENERGETICO
ic estos por Akiyama
2% ggrxigzzggﬁ 222 iﬁi :g:zggz I;;?etpondi%ntes a}los terremotos de (A El primer enfoque de la metodologia de proyecto emomesisiente. en
K Turquia y Taiwén de 1999 ' vigor durante varias décadas, lo constituyen los llamados métodos eldsticos
64 Comparaci6n con 103 espectros correspondientes al {eIremoto de Mula 8L basados en criterios de resis_tencia. EI-J. estos métodos, el efecto de carga'del
h de 1999 R ; terremoto se representa mediante un sistema de fuerzas horizontales estaticas
83 : equivalentes que se obtienen multiplicando el peso del edificio por unos

ferencias bibliograficas '
Re & coeficientes de fuerza cortante. La estructura se calcula para gue se mantenga

dentro del dominio eldstico bajo la accién combinada de dicho sistema de
fuerzas horizontales y del resto de cargas susceptibles de actuar
simultineamente. La experiencia de pasados terremotos y los avances en la
ingenieria sismica han puesto de manifiesto sin embargo las importantes
limitaciones de este primer enfoque metodoldgico:

1. Las fuerzas horizontales inducidas por un terremoto en una estructura
dependen de su resistencia y varfan segin la rigidez y caracteristicas de
deformacién de las misma.

7 Estos métodos no tienen en cuenta la resistencia real de la estructura,
normalmente mayor a la que se obtiene utilizando las resistencias
caracteristicas de los materiales. La resistencia real de los distintos
clementos estructurales es la que controla la demanda de deformacion
inelastica y las solicitaciones maximas en los mismos. Su conocimiento es
fundamental para evitar fallos fragiles y garantizar una adecuada jerarquia
de resistencias en las distintas partes de la estructura.

3. Proyectar las estructuras convencionales con la suficiente resistencia para
que respondan eldsticamente en caso de terremotos de gran intensidad
conduce a soluciones econémicamente inviables. Las fuerzas inducidas por
sismos intensos en edificios de baja o mediana altura, son mucho mayores
que las prescritas por las normativas sismicas, y consecuentemente se puede
producir el colapso de la estructura si €sta no tiene una capacidad adecuada
para disipar energia mediante deformaciones plésticas.

Proveer a las estructuras con la suficiente capacidad para disipar energia
mediante deformaciones pldsticas estd hoy comunmente reconocido como un
factor clave para conseguir seguridad estructural frente 2 sismos importantes con
un coste econémico aceptable. En esta linea, un segundo enfoque en la
metodologia de proyecto sismorresistente, y que €s el adoptado por numerosas
normativas sismicas actualmente vigentes, consiste en reducir la resistencia que
habria que proporcionar a la estructura para que se Comportase elasticamente
mediante un factor que tiene en cuenta su capacidad de deformacién pléstica. En
estos métodos, las fuerzas horizontales aplicadas en el calculo sismico se
obtienen a partir de formulas del tipo:
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V= pF,

Donde F, representa la fuerza cortante basal necesaria para que la
estructura se comporte eldsticamente ante un sismo severo y que se obtiene en
general a partir de un espectro elastico de respuesta. El coeficiente Ses un factor
reductor adimensional (8 <) que tiene en cuenta la capacidad de deformacion
plastica de la estructura. Al factor /3 se le denomina D;en la normativa japonesa,
R, en la americana (f=1"Ry), g en la europea (f=/ /q) y pen la espafiola
(B=l4y. En este segundo enfoque de la metodologia de proyecto
sismorresistente, aunque se tiene en cuenta de forma implicita la capacidad de
deformacion plastica de la estructura a traves del “magico” factor Bel efecto de
carga del terremoto se sigue interpretando en términos de fuerzas. Ello comporta
serios inconvenientes a la hora de abordar la respuesta de la estructura mas alla
del régimen eldstico, entre los cuales cabe sefialar’:

1. No es posible obtener informacion real sobre el comportamiento inelastico
de la estructura en caso de sismos intensos debido a que esta metodologia se
limita a verificar la resistencia y la rigidez de la estructura, considerando
que ¢l simple cumplimiento ciertas reglas constructivas garantiza que la
estructura tiene suficiente capacidad de deformacion plastica.

7. Estos métedos permiten implicitamente deformaciones plasticas de la
estructura en caso de sismos importantes pero €1 su calculo se asume que la
estructura se comporta eldsticamente. Es decir, s trata un problema que es
fundamentalmente no-lineal y gobemado por deformaciones, como un
simple problema eldstico gobernado por fuerzas.

3. La capacidad de deformacién plastica de la estructura se mide tnicamente
en términos de un coeficiente de ductilidad 4 que expresa la relacion entre
la deformacién méaxima S y la deformacién de fluencia &,. Sin embargo,
el colapso de la estructura ante acciones de tipo sismico esta relacionado no
solo con la deformacién méxima sino tambi€n, ¥y principalmente, con el
valor de la deformacion plastica acumulada 7. El significado de las
ratios gy 77 s€ indica en la Fig.l. En sistemas dindmicos con
caracteristicas histeréticas del tipo elastopldstico, el valor de 7 difiere en
general de i, yaque las deformaciones que el sismo impone a la estructura
10 son de tipo monétono sino ciclico.

4. Actuaimente se estd produciendo una diversificacién y reconsideracion de
los niveles de comportamiento estructural exigibles a los edificios en caso
de terremotos muy intensos. Se persigue, no solo la seguridad estructural,
sino también la limitacion de los dafios estructurales a niveles admisibles
previamente definidos cuantitativamente, el control de la aceleracion de
respuesta etc. Los métodos de proyecto sismorresistente actuales basados en
criterios de Tesistencia son incapaces de dar respuesta 2 estas nuevas
demandas de comportamiento estructural, ¥ de acomodar técnicas
avanzadas tales como las estructuras equipadas con disipadores de energia.
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Fig. 1: Significado de los coeficientes ay n

Una forma més racional de interpretar el efecto de carga del terremoto
sobre las estructuras es hacerlo, no en términos de fuerzas o de deformaciones
sino en el producto de los dos, es decir en términos de energia. Esta
aproximacién constituye la base de un tercer enfoque en la metodologia de
proyecto sismorresistente que ha dado lugar a los modernos métodos basados en
el balance energético, también llamados métodos basados en el concepto de la
energia de Housner-Akiyama en la literatura japonesa. Esta aproximacién al
proyecto sismorresistente tiene sus origenes en los trabajos realizados por
Tanahashi®, Housner”, Berg+++ y Thomaides®, Kato y Akiyama’®, Housner y
Jennings®, y continua hasta la actualidad en trabajos mas recientes como los de
Bertero, Uangs’g, Bruneau'®, Chou'! etc. por citar sélo a unos pocos. El
malentendido de que el concepto de la energia de Housner fue heredado por
Veletsos y Newmark'?, cuyos trabajos estin en la base de gran parte de la
normativa sismica al uso, ha obstaculizado una mayor difusién de este muevo
enfoque del proyecto sismorresistente.

Una de las mayores aportaciones a esta metodologia se debe a Akiyamal’lg,
cuyas investigaciones constituyen una parte muy importante de su marco tedrico
actual. Akiyama' demostré que la cantidad de energia introducida por un
terremoto determinado en una estructura es extraordinariamente estable con
respecto a la resistencia, distribucién de rigideces y de masas, comportamiento
histerético de los elementos estructurales etc., que depende principalmente del
periodo fundamental de vibracién, T, y de la masa total, M, de la estructura.



Espectros de input de energfa de aplicacion en el proyeclo sismorrasistents de estructuras

Una de las ventajas de interpretar el efecto de carga del terremoto sobre la
estructura en términos de energia en vez de fuerzas, radica en que el problema
de evaluar la carga sismica inducida por el terremoto y el problema de estimar
la resistencia de la estructura (entendido el término resistencia en sentido
amplio) pueden desacoplarse, es decir, pueden tratarse separadamente. En la
metodologia de proyecto sismorresisiente basada en el balance energético, €l
efecto de carga del terremoto sobre la estructura se expresa en términos de
energia total introducida por el sismo, en adelante input de energia E, y la
resistencia de la estructura se mide por su capacidad Ifmite ultima de
disipacion/absorcion de energia Wy La condicién para que la estructura
sobreviva al terremoto se puede escribir como sigue:

W.=>E

La metodologia de proyecto sismorresistente basada en el balance

energético viene utilizdndose en paises de sismicidad elevada como Japén, y su
aplicabilidad para abordar los nuevos retos que ha planteado el reciente
terremoto  de Hyogo-ken Nanbu (Kobe, 1995) ha quedado claramente
demostrada®.
El objetivo ultimo de esta monografia es contribuir a la aplicacion de esta nueva
metodologia de proyecto sismorresistente en regiones de sismicidad moderada
tales como Espafia. Para ello, el primer paso consiste en caracterizar el sismo de
proyecto en cada zona del territorio en términos de input de energia. Por sismo
de proyecto se entiende el terremoto més severo esperable con una probabilidad
razonable en la zona en cuestion. En esta monografia se exponen los eS{yectros
de input de energia de proyecto propuestos €n investigaciones recientes 4, para
regiones de sismicidad moderada como Espafia. Dichos espectros han sido
obtenidos a partir de la informacion disponible sobre movimientos sismicos
registrados en el pasado en territorio espaiiol.
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1.2. INPUT DE ENERGIA EN SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SOMETIDOS A UNA COMPONENTE HORIZONTAL DEL TERREMOTO

1.2.1. CONCEPTO DE INPUT DE ENERGIA VzE INPUT DE ENERGIA QUE

(1)

(2

(3)

(4

(5

CONTRIBUYE A DANOS ESTRUCTURALES V. DEFINICIONES

La: ecuacién general de equilibrio dindmico que gobierna el movimiento
de un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento de tipo viscoso,
sometido a un movimiento horizontal unidireccional del suelo, viene dada por:

My+Cy+F(y)=F,

Siendo:

M: masa total del sistema

C: coeficiente de amortiguamiento;
Cy: fuerza de amortiguamiento

F(y): fuerza restauradora del sistema (fuerza ejercida por el muelle)
F. : fuerza sismica (=~-M 2 )

Z_: aceleracion horizontal del suelo

¥ : desplazamiento de la masa respecto al suelo

Multiplicando ambos miembros por dy =y df ¢ integrando desde el
instante en que se inicia el terremoto, =0, hasta que concluye, r={,, tenemos:

M [y +C [(9)dt+ []'F( V)jdy = J’F dt
0 ¢ 0 [1]

La ecuacién anterior se puede escribir como sigue:
W.+W,+W, =E

El significado de los términos de la expresion anterior es el siguiente. Wi
representa la energia cinética del sistema en el instante 7, en que finaliza el
terremoto. Resolviendo la primera integral del primer miembro y asumiendo que
en =0 la velocidad es nula, W, viene dada por:

W, = 5

Wy es la energia consumida por el mecanismo de amortiguamiento.
W, es la energia de deformacion disipada/absorbida por el muelle.
E representa la energia total introducida por el terremoto en el sistema, que vale:

E= jF ydt
0
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(6)

(7)

(8)

(9

(10)

(11)

(12)

(13)

En el caso general de un sistema con comportamiento histerético del t'};’)o
elastopléstico, W, puede descomponerse a su vez en la energia de defqrmamon
plastica acumulada, W), y la energia de deformacién elastica, e, es decir:

W, =W,+W,

El término W, que como se ha dicho representa el efecto acumulado de la
deformacién pléstica en el sistema, s¢ define como el dafio cgusado por el
terremoto en la estructura. W, suele expresarse de forma adimensional mediante

la ratio de deformacién pléstica acumulada 77 definido por:
/4

P

0,8,

Donde O, y & son la fuerza cortante y la deformacion de fluencia del sistema
respectivamente.

7

Sustituyendo (6 )en(3)y reordenando la ecuacion tenemos:
W oW, +W,=E-W,

La suma de la energia cinética y de la energia de deformacion elastica, es la
energia de vibracion elastica del sistema que designaremos por . ,es decir:

W,=W,+ W,

Sustituyendo en la ecuacion (8 ):
W,+W,=E-W,

La suma de la energia de vibracion elastica W, y de la energia de defomzacién
plastica acumulada, Wp, €s lo que Housner definio como el input de energia que

* contribuye a dafios estructurales y que llamaremos en adelante Ep, es decir:

E, =W, +W,

La energia total introducida por el terremoto en el sistema E, se denomina input
de energia total o simplemente inpu? de energia.

Tanto E como FEp los expresaremos €n adc?lante en términos de unas
pseudo-velocidades equivalentes Vg y Vp respectivamente, queé s¢ definen como

sigue:
2E
V. =,—
FTM

2E,
M

v, =
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1.2.2. SISTEMAS ELASTICOS SIN AMORTIGUAMIENTO

(14)

La ecuacion del movimiento de un sistema de un grado de libertad elastico,
lineal y sin amortiguamiento es:

My + Moly =Mz,

Donde @, es la frecuencia matural del sistema y k representa la rigidez del
muelle.

Respecto a la energia total introducida por el terremoto en este tipo de sistemas,
E, cabe hacer las dos consideraciones siguientes.

a) Terminado el terremoto (£>f,), el sistema seguird oscilando
indefinidamente en vibracién libre de amplitud constante, y la energia de
vibracién elastica (W;+W,;) sera igual al input de energia £. En los instantes en
que la velocidad del punto mésico es maxima Vi, €l desplazamiento relativo
vale cero (por lo tanto #,=0) y consecuentemente todo el input de energia £
est4 almacenado en forma de energfa cinética #; que viene dada por:

MV
2

E

Comparando las ecuaciones ( 12 ) y ( 15) se deduce que:
VE = Vmax

La ecuacién ( 16 ) indica que en un sistema de un grado de libertad, lineal,
elastico y sin amortiguamiento, el input de energia E expresado en forma de
pseudo-velocidad equivalente ¥z mediante la ecuacién ( 12 ), coincide con la
velocidad maxima que alcanza la masa durante la oscilacién libre Vg, una vez
terminado el terremoto.

Conviene sefialar que en sistemas eldsticos sin amortiguamiento, la
energia introducida en el sistema hasta un instante #<#, previo a la terminacion
del terremoto, E(?), puede ser mayor que el input de energia total una vez
concluido el sismo, E(t,). Sin embargo, en el caso de sistemas que experimentan
deformaciones plasticas o cuando existe cierto grado de amortiguamiento, £(7)
es en general menor que E(,). A modo de gjemplo, la Fig. 2 muestra la historia
del input de energia, expresado en términos de la pseudo-velocidad Vi, para un
sistema de un grado de libertad con un periodo fundamental de vibracion de
T=1s, sometido a la componente norte-sur del terremoto de El Centro. La linea
de trazo fino corresponde a un sistema elastico sin amortiguamiento y la linea
gruesa a un sistema eldstico-perfectamente plastico con amortiguamiento del 5%
respecto al critico.
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V. (CM/S)
14d SISMO: EL CENTRO NS
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I @ =0.1,h=0.05
Vi Ve
: , P . »
20 40 80

’ fo TIEMPO (s)

Fig. 2: Ejemplo de historia de input de energia para un sistema de un
grado de libertad elastico y sin amortiguamiento (@y=27).

B) Suponiendo que las condiciones iniciales en =0 sony(0) = y(0) =0,
la energia total introducida en el sistema, E, en el instante. fo en que termimna el
terremoto puede obtenerse multiplicando pordy = ydf € integrando el primer
miembro de la ecuacién ( 14 ) entre =0y =1,

E==~my(t,)) +=-ma,y{,
(17) S+ magy(,)
Fl desplazamiento de respuesta, viene dado por la integral de Duhamel'”:
4
(18) y() = 1 IED (r)senw, (t —1)dT
o,
Sustituyendo los valores de y(to), y(t,) obtenidos de la ecuacion ( 18 Yenla
ecuacién ( 17 ) podemos expresar el input de energia E de la siguiente manera:
t 2 1 I 2
(19) E:%m J'z'a(to)coscoatdt +~2—m !Eo(ro)sinwotdt
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Sustituyendo la ecuacion { 19 ) en la ecuacion ( 12 ) obtenemos:

2 2

t, ty
(20) Ve =l [£,¢,)cosm,tdt| + [2,(,)sin e, rdt

Por otra parte, el espectro de amplitud de Fourier de la aceleracién del

suelo viene dado por la siguiente expresién”:

2 2

(21) |F(w)| = jzo (He " di| = \( TEO (t,)coswtdt| + Izo (¢,)sinwtdt
0 o [

Comparando las ecuaciones ( 20 ) y ( 21 ) se observa que Vg es
precisamente la amplitud del espectro de Fourier de la aceleracion del suelo
correspondiente a la frecuencia circular natural del sistema @, Esto significa
que en un sistema de un grado de libertad eldstico y sin amortiguamiento, el
terremoto introduce la energia de forma muy selectiva dependiendo de la
amplitud de la componente arménica de la aceleracion del suelo cuya frecuencia
coincide con la frecuencia natural del sistema'®. Esto es lo que Tajimils
denominé “selective resonance”. De lo anteriormente expuesto se puede
concluir que la frecuencia natural del sistema @, (o el periodo natural
fundamental de vibracién T=27/w,) es un pardmetro crucial que gobiemna la
energia total introducida por el sismo en la estructura.

Con fines ilustrativos, la Fig. 3 muestra el espectro de input de energia E,
expresado en términos de la pseudo-velocidad equivalente Vg, para un sistema
de un grado libertad eldstico sin amortiguamiento, sometido al terremoto de El
Centro (componente norte sur).
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Fig. 3: Espectro de input de energia en un sistema eldstico sin

amortiguamiento
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1.2.3. SISTEMAS ELASTICOS CON AMORTIGUAMIENTO

Volviendo a la ecnacién ( 1 ), en los sistemas con amortiguamiento el
coeficiente C es distinto de cero. La suma de la fuerza debida al
amortiguamiento, Cy, v la fuerza del muelle, F(y), representa la “resistencia” o

fuerza restauradora del sistema frente a la fuerza de inercia M(y+%,). A dicha
suma la llamaremos R(y), es decir:

RV =Cy+F(y)

A las caracteristicas de la funcién R{y) se las denomina cominmente
caracteristicas de la fuerza restauradora del sistema (“restoring force
characteristics”). En sistemas eldsticos y sin amortiguamiento la relacién R(y)-y
es una recta similar a la linea discontinua de la Fig. 4, mientras que en sistemas
con amortiguamiento la relacién R(y)-y es en general una curva similar a la
indicada con linea continua gruesa en la mencionada figura.

e SISTEMA ELASTICO CON AMORTIGUAMIENTO
R -~ - SISTEMA ELASTICO SIN AMCRTIGUAMIENTO
——-SISTEMA HISTERETICO REDUCIDO EQUIVALENTE

Qa

- -

Fig. 4: Relacién entre fuerza restauradora R(y) y desplazamiento y en un sistema
elastico con amortiguamiento y en un sistema histerético reducido equivalente.

Supongamos que en el instante inicial /=0 el sistema ha sido desplazado
hasta un valor yy vy la velocidad en ese instante es y =0, el movimiento en

vibracién libre del sistema viene dado por'’:

(23) y() = Lo g cos( 1-h et~ 5)

N1-FR?
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(24)

(25)

(26)

Siendo:

h
& = gretgl ———
Ji-#

w,. frecuencia circular mnatural del sistema
amortiguamiento, que expresada en funcion de la masa

del muelle & vale:
w,=vk/M

Sustituyendo y(z) y su derivada respecto al tiempo p(f)en la ecuacion ( 22 )
tendremos el valor de ia fuerza restauradora R para cada instante ¢ de la
vibracion libre, que viene dado por la siguiente expresion:

R= y—m\-/j.—-—-fi};ai {(1 - ZhE)COS(WaJDr - s)~ Zth-:h—zsen( 1-Hawt- 5)}
1-

Con fines ilustrativos, en la Fig. 4 se muestra en linea continua de trazo
grueso Ja curva R(y)-y para el primer ciclo de la vibracién libre y para un valor
del coeficiente de amortiguamiento respecto al critico de ~=0.1. La tangente en
cada instante a la curva R(y)-y puede interpretarse como la rigidez instantanea
del muelle de un sistema elastico sin amortiguamiento equivalente.

elastico si no hubiese
My de la rigidez elastica

En base a esta interpretacion y con objeto de caracterizar el
comportamiento del sistema clistico con amortiguamiento, la curva R(y)-y s¢
puede simplificar sustituyéndola por una poligonal. con (ramos rectos de
pendientes k; y k», tal como se indica en la Fig. 4 mediante las lineas cc?ntmuas
de trazo fino. De esta manera, la vibracion libre del sistema elastico con
amortiguamiento se puede representar de forma simplificada mediante la de un

o . . 18
sistema histerético reducido sin amortiguamiento equivalente .

El valor de las rigideces k;y k7 y de la ordenada (J,del punto de partida
(On o) de la poligonal se pueden seleccionar de forma que satisfagan las

condiciones siguientes:

amortiguamiento y por el

a) Que el tiempo requerido por el sisterna eléstico con ! '
un ciclo sea el mismo,

sistema histerético reducido equivalente para recorrer

es decir, que tengan el mismo periodo. . _ _
b) Que la envolvente de la curva y- en el sistema elastico con amortiguamiento

y en el sistema histerético reducido equivalente sean iguales.

A las rigideces kry k2 les podemos asociar sendos periodos de vibracion T; v 7>
definidos por:

M T, =2x M
ky

(28)

(29)

(27)
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Puede demostrarse que los valores de k; y k> solucion que satisfacen las
condiciones anteriores, expresados mediante los periodos de vibracién asociados
T;y T, pueden aproximarse mediante las signientes expresiones'® :

T ={1+1.5R)T T, =(1-1.54)T
Asi mismo, Q, viene dado porw:
L1+ =+
Q i k2 ya
Tk R
kl 2

Siendo T'la frecuencia circular natural del sistema elastico sin amortiguamiento

asociado, es decir:
T= 2 =27 E
@, Vk

En base al razonamiento anterior Akiyama concluyd que, de la misma
manera que en un sistema eldstico sin amortiguamiento el input de energia viene
determinado por su periodo fundamental de vibracion T (véase apartado 1.2.2.),
en el caso de un sistema elastico con amortiguamiento el input de energia viene
gobernado por dos periodos T; y T, cuyo valor es menor y mayor
respectivamente que el periodo natural de vibracién T del sistema elastico sin
amortiguamiento asociado.

Con fines ilustrativos, la Fig. 5 muestra el espectro de input de energia,
expresado en términos de Vg, para un sistema de un grado de libertad eléstico
con amortiguamiento del 10% respecto al critico sometido al terremoto de El
Centro (componente NS). Comparando este espectro con €l de la Fig. 3 se
observa que la existencia de amortiguamiento suaviza notablemente el espectro
de input de energia Vz, reduciéndose con ello su fuerte dependencia del periodo
de vibracion.

En sistemas elasticos con amortiguamiento la velocidad méaxima del
sistema al finalizar el sismo, Vi.a, €5 menor que ¥z como se observa en la Fig. 5.
Por otra parte, en sistemas elasticos de un grado de libertad con bajos niveles de
amortiguamiento (4 <0.10) y con periodos de vibracién no excesivamente
largos'®, la velocidad maxima relativa que alcanza el sistema en su respuesta,
Viax (spectral relative velocity), coincide aproximadamente con Ia
pseudo-velocidad méxima relativa de respuesta, S, (pseudo-velocity spectral
response), la cual a su vez puede estimarse a partir de la aceleracion absoluta
méxima de respuesta del sistema, S,, mediante la conocida expresién”:
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S 1.2.4. SISTEMAS ELASTOPLASTICOS

@ Vamos a centrarnos ahora en el caso de sistemas cuyo comportamiento
histerético es del tipo elastico-perfectamente pléstico tal como el indicado en la
Fig. 6. '

S, =

Donde o es la frecuencia circular natural del sistema. En la Fig. 5 se
compara también el espectro de V. (linea continua de trazo ﬁno). con el
espectro de pseudo-velocidad Spv (linea disconiinua) calcplado a partir d? Sa
mediante la ecuacion { 30 ). Vi ¥ Sq SON los valores maximos de la velocidad

i i0 i i te del calculo
relativa v de la aceleracion absoluta obtenidos directamen SISTEMA ELASTO.PLASTICO REAL
dinamico directo. ——SISTEMA HISTERETICO REQUCIDO EQUIVALENTE

Bl

Sismo: El Centro NS

Fig. 6: Relacidn entre fuerza restauradora R(y) y desplazamiento y para un
sistema elastoplastico y para su sistema histerético reducido equivalente.

Periodo {s)

Cada medio ciclo el sistema acumula una deformacién plastica &,; que
expresaremos mediante la ratio adimensional z definido por:

59,1'
Hi = -5—

Y

Fig. 5: Espectro de input de energia para un sistema de un grad.o- de libertad
elastico y con amortiguamiento del 10% respecto al critico.

Siendo &, la deformacion de fluencia.

Procediendo de forma similar al apartado 1.2.3. vamos a sustituir la
respuesta del sistema elastoplastico real por la de un sistema histerético
reducido sin amortiguamiento equivalente. Dado que el valor de g4 varia cada
medio ciclo de deformacioén, la curva R(y)-y real se puede sustituir cada medio
ciclo por rectas de pendientes k; o k;tal como se indica en la Fig. 6. El valor de
k; v k> lo determinamos como sigue. Adoptamos una rigidez k, constante de
valor igual a la rigidez elastica inicial  del sistema elastopldstico, es decir:
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(32)

(33)

(34)

(36)

k, =k

El periodo T correspondiente sera:

T, -T=27 2
k

Por ofra parte, k; la tomamos variable cada medio ¢iclo de deformacion y su
valor lo determinamos imponiendo que el tiempo invertido por el sistema
histerético reducido sin amortiguamiento equivalente en recorrer medio ciclo
(es decir, el camino definido por los puntos OB'C’ en la Fig. 6) sea igual al
tiempo que tarda el sistema elastopléstico real en describir medio ciclo (es decir,
al recorrido entre los puntos OABC de la Fig. 6). Se obtiene asf el valor de ki,
que expresado en términos de su periodo de vibraci6n asociado, resulta'®;

T, :T%(cot"m-l-\/ﬂ)

Por otra parte, la ordenada Q- del punto B’ en la Fig. 6 se puede determinar
imponiendo la igualdad de la energia de deformacién en ambos sistemas,
resultando'®;

—

k
QB' :.—Qy,iQiO.S-i-,u,. i\/k—l
2

En base a este razonamiento, Akiyama concluyé que el input de energia en
un sistema elastopldstico esta gobernado por dos periodos: uno es el periodo de
vibracién T correspondiente a la rigidez elastica inicial & y el otro es un periodo
T; mayor cuyo valor depende del grado de deformacién plastica u
experimentado por el sistema.

Con fines ilustrativos, la Fig. 7 muestra el espectro de input de energia
expresado en términos de Vg, correspondiente a un sistema de un grado de
libertad elastico-perfectamente plastico sin amortiguamiento, con un coeficiente
cortante basal o de valor a=0.10, sometido al terremoto de El Centro
(componente NS). El coeficiente cortante basal a se define como:

Siendo g la aceleracién de la gravedad. Comparando este espectro con el dela
Fig. 3, se observa que el efecto de la plastificacion es semejante al del
amortiguamiento, es decir, provoca una suavizacion del espectro de input de
energia Vg.
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140
= S|STEMA ELASTO-PLASTICO SIN AMORTIGUAMIENTO (2=0.1)

Periodo (s)

Fig. 7: Espectro de input de energia en un sistema elastoplastico (4#=0, a=0.10).
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1.2.5. COMPARACION ENTRE EL ESPECTRO V7 EN SISTEMAS
ELASTICOS CON Y SIN AMORTIGUAMIENTO Y EN SISTEMAS

ELASTOPLASTICOS

En la Fig. 8 se comparan los tres espectros de input de energia Ve-T
presentados en los apartados anteriores, los cuales han sido obtenidos a partir de
caleulos dindmicos directos de sistemas de un grado de libertad sometidos a la
componente NS del terremoto de El Centro. El primer espectro, indicado con
trazo fino, corresponde a un sistema eldstico sin amortiguamiento. El segundo,
con trazo medio, a un sistema eléstico con un nivel de amortiguamiento del 10%
respecto at critico. El tercero, con trazo grueso, a un sistema elastopléstico sin
amortiguamiento. En el caso del sistema elastoplastico el coeficiente cortante
basal se tomé igual al 10% del peso total del oscilador (¢=0.1) y el periodo de
vibracion utilizado para dibujar el espectro es el correspondiente a la rigidez
eldstica inicial.

De la comparacion de las tres curvas se desprenden las siguientes
observaciones:

a) En el dominio de los periodos muy cortos (digamos para 7 menor de 0.5s) el
input de energia Vz crece con el periodo T. Dentro de dicho dominio, el input
de energia en el sistema elastoplastico es claramente mayor que en los
sistemas elasticos. Este hecho se explica en relacidn con lo expuesto en los
apartados 1.2.3. y 1.2.4, por el alargamiento que se produce del periodo de
vibracién del sistema debido a la plastificacién, lo que en el dominio de
periodos muy cortos implica un aumento del input de energia Ve

b) En el dominio de periodos medios, el input de energia converge hacia un
valor promedio. La curva Vg -T en este dominio se aproxima a una recta
horizontal. Esta curva es tanto mas plana cuanto mayor es el coeficiente de
amortiguamiento respecto al critico , o mayor el grado de plastificacion u
del sisterna. Tal como se vera en el apartado siguiente, esto se explica a la luz
de las ecuaciones ( 27 ) ¥ ( 34 ) en el sentido de que a mayores valores de ho
12, mas se distancian los periodos T;y 7> entre los que promedia la ecuacién
(37).

En el caso de sistemas elastopldsticos, puede verse'® que cuando la
capacidad de deformacion plastica u del sistema es grande, el input de energia
Tz resulta una cantidad muy estable respecto al valor de z Consecuentemente,
Ve puede considerarse a efectos practicos independiente de u y por lo tanto
independiente de la resistencia de la estructura. AkiyamaIS demostrd que el
espectro de input de energia V-7 no depende tampoco del tipo de ley histerética
que siga el muelle.

Finalmente, comparando el input de energia total Vg en sistemas
elastoplasticos sin amortiguamiento con el correspondiente a sistemas
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elastoplasticos con amortiguamiento, se observa que la existencia de
amortiguamiento hace que, en el rango de periodos medios y largos, la respuesta
del sistema elastoplastico se acerque a la del sistema eldstico con
ax_nortiguamjentolg . Con fines ilustrativos, en la Fig. 8 se indica con linea
discontinua la respuesta de un sistema elastoplastico con un coeficiente cortante
basal de @=0.10 y un amortiguamiento del 5% con respecto al critico.

——— SISTEMA ELASTICO SIN AMORTIGUAMIENTO

v SISTEMA ELASTICO CON AMORTIGUAMIENTO {h=10%)

s SISTEMA ELASTO-PLASTICO SIN AMORTIGUAMIENTO (2=0.10)

== = SISTEMA ELASTO-PLASTICO CON AMORTIGUAMIENTO (c=0.10),(h=5%)

ACELERCGRAMA: EL CENTRO NS

Fig. 8: Comparacion entre espectros de input de energia
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12.6. PREDICCION DEL ESPECTRO DE INPUT DE ENERGIA EN SISTEMAS 12.7. ESPECTRO DE INPUT DE ENERGIA VT DE AKIYAMA

ELASTICOS CON AMORTIGUAMIENTO Y EN SISTEMAS
FLASTOPLASTICOS A PARTIR DEL ESPECTRO DE UN SISTEMA

ELASTICO SIN AMORTIGUAMIENTO

Por espectro de input de energia, V-7, para un sismo determinado se
entiende la relacién entre el periodo fundamental de vibracion de la estructura y

En base a numerosos calculos dinamicos directos de sistemas dinamicos
sometidos a terremotos historicos, Akiyama demostrd que el input de energia £
en un sistema de un grado de libertad eldstico con amortiguamiento o con
comportamiento elastopldstico puede obtenerse a partir del espectro -de ingut de
energia de un sistema de un grado de libertad eldstico sin amortiguamiento,
oE(T), promediando este Gltimo entre los periodos de vibracion 7; y 72 que
caracterizan la respuesta del sistema y que vienen dados por las ecuaciones ( 27),
(33 )y (34). Es decir, expresado en términos de la pseudo-velocidad
equivalente V¢ definida por la ecuacion ( 12 ), el input de energia £ en un
sistema elastico con amortiguamiento o en un sistema elastoplastico puede
predecirse mediante la siguiente expresic’)nlsz

5
2 [ E(T)dT
5

M(T -T)

Kuwamura et al'® propusieron un método similar consistente en suavizar
el espectro de amplitud de Fourier de la aceleracién del suelo (que, como vimos
en el apartado 1.2.2.coincide con el espectro de input de energia V{g-T de un
sistema de un grado de libertad elastico y sin amortiguamiento) utilizando un
determinado ancho de ventana espectral.

la energia introducida por el sismo en la misma, expresada en términos de la
pseudo-velocidad equivalente ¥z. En base a lo anteriormente expuesto, Akiyama
propuso obtener los espectros de input de energia para el proyecto

sismorresistente de estructuras en estado limite ultimo de la siguiente manera'®:

(D) Para cada uno de los acelerogramas histéricos disponibles representativos
de terremotos esperables en la zona en estudio, se obtienen mediante
célculos dindmicos directos ia curva espectral Vg -T correspondiente a un
sistema eldstico con un coeficiente de amortiguamiento del 10% respecto al
critico. Debe sefialarse que el valor del 10% adoptado para el coeficiente de
amortiguamiento se justifica en el hecho de que, hasta llegar al colapso,
todas las estructuras tienen en mayor 0 menor grado capacidad para disipar
energia mediante deformaciones plasticas, la cual en témminos de
amortiguamiento equivalente alcanza valores de al menos el 10%. No
significa por lo tanto, que se esté asumiendo que el coeficiente de
amortiguamiento viscoso de las estructuras convencionales sea del 10%.

® Se traza la envolvente de las curvas espectrales V¢ -T obtenidas y se
aproxima mediante dos rectas. La primera recta, que representa ¢l input de
energia en el dominio de los periodos cortos, debe pasar por el origen. La
segunda recta se toma paralela al eje horizontal que representa el periodo 7.

@ Se multiplica la pendiente de la primera recta por el factor 1.2. Este factor
se aplica para tener en cuenta el incremento del input de energia que
experimentan los sistemas elastoplasticos de periodos de vibracion muy
cortos, con respecto a un sistema elastico con amortiguamiento que tuviese
el mismo periodo fundamental (véase la observacion a del apartado 1.2.5.).
Conviene recordar que en el caso de sistemas elastoplésticos, el periodo que
representa al sistema en el espectro Vg -T es el periodo correspondiente a la
rigidez elastica inicial £.

A la relacién bilineal Vg-T obtenida de esta manera Ja denominaremos en

lo que sigue espectro de input de energia de proyecto de Akiyama.

A modo de ejemplo, la Fig. 9 muestra con linea de trazo grueso, dicho
espectro de proyecto de input de energia de Akiyama para la componente norte
sur del terremoto de El Centro.
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1.2.8. INPUT DE ENERGIA QUE CONTRIBUYE A DANOS ESTRUCTURALES

En general no resulta economicamente viable proyectar las estructuras para
que se comporten eldsticamente ante terremotos de gran intensidad. La filosofia
de proyecto sismorresistente convencional actual se basa en los siguientes
niveles de comportamiento:

V (cms)
E

—— SISTEMA ELASTICO CON AMORTIGUAMIENTO (h=10%)
] ausazas ESPECTRO DE PROYECTQ DE INPUT DE ENERGIA, VE—T, DE AKIYAMA
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ACELEROGRAMA: EL CENTRO NS

» Nivel 1: Frente a sismos de reducida intensidad, que pueden darse varias
veces en la vida util del edificio, la estructura se proyecta para que se
mantenga en el dominio elastico y por lo tanto sin dafios estructurales.

e Nivel 2: En caso de sismos de intensidad moderada, se admiten en la
estructura pequefias incursiones en el dominio pldstico, es decir se aceptan
dafios estructurales moderados.

» Nivel 3: Frente al sismo mds severo esperable con una probabilidad
razonable durante la vida ttil del edificio, la estructura se proyecta para que
sea capaz de disipar una parte importante de la energia sismica mediante
deformaciones plésticas, es decir, sufriendo dafios estructurales importantes,
pero sin colapsar. A este tercer nivel nos referiremos en lo sucesivo al hablar
de proyecto sismorresistente en estado limite ultimo.

150

o 125

100

75

50

En la metodologia de proyecto sismorresistente basada en el balance
energético, los dafos estructurales causados por el terremoto se miden en
términos de energia de deformacién plastica acumulada /¥, tal como se indicd
en apartados anteriores. La suma de ¥}, y de la energia de vibracion eldstica, ¥,
en el instante en que termina el sismo se definié como el input de energia que
contribuye a dafios estructurales Ep (véase la ecuacion ( 11 )). La energia
vibracidn elastica #, de un sistema de un grado de libertad en el instante en que
termina el terremoto puede aproximarse por el valor de su limite superior dado
por:

Fig. 9: Ejemplo de espectro de input de energia de proyecto de Akiyama

o | y, -2

) 2
El valor de #,, en el instante en que termina el terremoto es relativamente

pequefio comparado con la energia disipada por deformaciones plasticas y por ¢l
mecanismo de amortiguamiento™’.

A partir de las ecuaciones ( 11 ) y ( 38 ) el dafio causado por el terremoto en la
estructura W, puede calcularse mediante:

30) W, =E,-W,

Para calcular #, mediante la ecuacion anterior necesitamos conocer el valor del
input de energia que contribuye a dafios estructurales Ep, el cual expresaremos
en adelante en términos de la pseudo-velocidad equivalente Vp definida por la
ecuacion ( 13 ). Vp es un parametro fundamental que indica el potencial de dafio
del sismo de proyecto.
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En sistemas elastoplasticos sin amortiguamiento, la energia Ve
introducida por el sismo en la estructura en el instante en que termina el
terremoto es disipada en su mayor parte mediante deformaciones plasticas (ya
que como se ha indicado anteriormente, el valor de W, en ese instante es
relativamente pequefio), y por tanto ¥z coincide aproximadamente con Vp. Siel
sistema elastoplastico dispone de cierto grado de amortiguamiento, parte del
input de energia Vz es absorbido a traves del mecanismo de amortiguamiento y
el resto se disipa mediante deformaciones plasticas en la estructura, con lo cual
¥ resulta menor que V. Dado que los dafios estructurales estéan ligados a Vp, es
crucial hacer una estimacion de su valor.

Housner? propuso adoptar el espectro de velocidad relativa maxima
V,-T de un sistema eldstico con amortiguamiento como espectro de input de
energia que contribuye a dafios estructurales, Vp-T, a efectos de proyecto
sismorresistente. Housner asumia que Vg era el limite superior de Vp en un
sistema general elastopldstico con amortiguamiento.

Con el fin de ilustrar la validez de la hipdtesis de Housner, la Fig. 10 y la
Fig. 11 muestran los resultados de célculos dinamicos directos realizados con
osciladores de un grado de libertad con amortignamiento, sometidos a la
componente norte-sur del terremoto de El Centro. La Fig. 10 corresponde a un
amortiguamiento del 5% respecto al critico y la Fig. 11 a un amortiguamiento
del 10%. El eje de abscisas indica el periodo fundamental de vibracién del
oscilador. En ordenadas se indica con linea de trazo grueso y con cuadrados los
valores de Vg y Vp respectivamente, para un sistema elastoplastico con
amortiguamiento y con un coeficiente cortante basal o=0.1 (véase (36)) En
ordenadas se indica también con linea de trazo fino la velocidad relativa maxima,
V. correspondiente a un sistema elastico con amortiguamiento (relarive

velocity spectrum).

De las Figuras anteriores se observa que la hipltesis de Housner que
establece que Vg es el limite superior de Vp es valida en el dominio de
periodos medios y largos, pero no es cierta en la zona de periodos cortos'® donde
Vp es invariablemente mayor que Vg No obstante, la ltcida hipétesis de
Housner, corregida en el rango de periodos cortos, puede aceptarse puesto que
¥ max proporciona una buena aproximacion de ¥p.

La relacién ¥p/Ve depende principalmente del grado de amortiguamiento
con respecto al critico y del nivel de deformacién plastica experimentado por €l
sistema, mientras que las caracteristicas del terremoto o el periodo fundamental
de vibracién influyen muy pocols’zz. Fn este sentido, ¥p/Vg aumenta a medida
que crece el grado de plastificacion del sistema, es decir, cuanto mayor es el
grado de plastificacién menor es la energia disipada por amortiguamiento. A
continuacién se presentan distintas formulas propuestas en la literatura para
estimar valores de proyecto de ¥p a partir de V.
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A) Estimacion de Vp propuesta por Akiyama'®

o En base a numerosos andlisis dindmicos con osciladores sometidos a

dlstmt_os acelerogramas histéricos, Akiyama propuso la siguiente férmula
empirica que permite calcular ¥Vp a partir de Vg para un nivel de
amortiguamiento 4 respecto al critico dado:

1
1+3h+1240

Vy=V;

La f@nnula de Akiyama no considera la influencia del grado de plastificacién
del sistema en ¥p/V. Con fines comparativos, en la Fig. 10 y Fig. 11 se indica el
espectro de ¥p obtenido mediante la ecuacién (40 ).
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B) Estimacion de Vp propuesta por Kuwamura

‘ Kuwamura et al. llevaron a cabo calculos dindmicos directos con
sistemas elastoplasticos de un grado de libertad, sometidos a cuatro eventos
sismi_cos (El Centro NS, 1940, Parkfield Station No2 record N65E, 1966,
Pacotma Dam S16E, 1971, Hachinoe EW 1968) y propusieron la siguiente
férmula empirica:

7
Ve  7+0.15

3§"_1+20bhiijdﬁ)
7

Donc!e 7 es la ratio de deformacion pléstica acumulada definido por (7 )y % la
fraccién de ar{lortiguamiento respecto al critico. La ecuacién propuesta por
Kuwamura si tiene en cuenta la influencia de la deformacidn plastica en Vp/V.
Cpn fir.xes comparativos, en la Fig. 10 y Fig. 11 se indica también con linea
discontinua el espectro de V' obtenido mediante la ecuacion ( 41 ) para un valor
realista del pardmetro 7=S8.

C) Estimacion de Vp propuesta por Fajfar

Fajfar et al.”? llevaron a cabo estudios paramétricos con sistemas
elastoplasticos de un grado de libertad y un nivel de amortiguamiento del 5%
respecto al critico, sometidos a movimientos sismicos registrados en California,
Montenegro,1979, Friuli, 1976, Banja Luka,1981 y Chile,1985. Como resultado
propusieron la siguiente ecuacion:
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VMAX’VE’VD {cm/s) e, SISTEMA ELASTICO CON AMORTIGUAMIENTO (R=0.05)
-——VESIS EMA ELASTO-PLASTICO CON AMORTIGUAMIENTO (o=0.1h=0.05)

Donde ¢z y ¢ son dos constantes que dependen del tipo de ley histerética que 120[ DV, SISTEMA ELASTO-PASTICO CON AMORTIGUAMIENTO (a=0.1.1=0.8)
: - = = Vi, ESTIMAIG POR FORMULA DE AKIYAMA

siga el sistema y que para modelos con degradacién de rigidez fueron calibrados S

. . s ot s P gt V_ ESTIMADO POR FORMULA DE KLIWAMURA ET AL
en cg=l.13 v cy=0.82. El parametro u es la ratio de deformacion maxima : : e\ ~eerV, ESTMADO ROR FORMULADE FAIFAR ET AL
aparente definido como el cociente entre la deformacién méxima y la 5
deformacién de fluencia. La férmula propuesta por Fajfar et al. tiene el
inconveniente de estar en funcion de u que, a diferencia del parametro 7,
depende del comportamiento histerético del sistema. Para sistemas
elastoplésticos la relacién entren y 4 puede aproximarse mediante'®: n=4(p-1).
Con fines comparativos, en la Fig. 10 se indica el espectro de Vp obtenido

mediante la ecuacién ( 42 ) para n=3.

1.0 1.5 20 25
PERIODO (s)

Fig. 10: Espe.ctros de ¥py Vg para un sistema elastopldstico con
amortiguamiento del 5%. Comparacion con Vagx.

VMAX’ VE’

VD (les) —V,, SISTEMA ELASTICO CON AMCRTIGUAMIENTO (r=0.1)
e, SISTEMA ELASTO-PLASTICO CON AMORTIGUAMIENTO (o=0.1h=0.1)
o PLASTICO CON AMORTIGUAMIENTC (2=0.1, h=D.1)
- = = V, ESTIMADO POR FORMULA DE AKIYAMA
V, ESTIMADO POR FORMULA DE KUWAMURA

120

100

1 L i L J

1.0 i.5 2.0 25
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Fig. 11: Espe':ctros de Vpy Vg para un sistema elastoplastico con
amortiguamiento del 10%. Comparacion con Fazx.
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tomarse como valor estdndar del input de energia a efectos de proyecto
sismorresistente'®. A partir de los resultados de los calculos realizados con
distintos acelerogramas histéricos, Akiyama llegé a las siguientes conclusiones:

1.3. INPUT DE ENERGIA EN UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD
SOMETIDO A TRES COMPONENTES HORIZONTALES

TRASLACIONALES DEL TERREMOTO

El movimiento del suelo originado por el terremoto (free-field ground
motion) en un sistema ortogonal de coordenadas se compone de seis
componentes, tres traslacionales y tres rotacionales. En estructuras de
edificacidn, el efecto de las tres componentes rotacionales es insignificante dado
que el edificio puede considerarse como un punto en una extensa superficie de
terreno v la respuesta debida a las componentes rotacionales es en general
despreciable en comparacion con la debida a las componentes traslacionales’ %,

Es practica habitual en el proyecto sismorresistente de estructuras, el
calcular los edificios para que soporten la accién sismica aplicada

I. Sometiendo los osciladores a cada una de las fres componentes
traslacionales del terremoto por separado (norte-sur, este-oeste y vertical) y
calculando para cada una de ellas el input de energia introducido en el
sistema (Ve.vs Veroy Veup respectivamente) se comprueba que el input de
energia debido a la componente vertical expresado en términos de
pseudo-velocidad equivalente Ve yp, no suele superar el 12% del input de
energia total ¥z. Consecuentemente ¥z yp puede en general despreciarse, y
proyectar las estructuras considerando unicamente las dos componentes
traslacionales horizontales del terremoto. Es decir:

separadamente en cada uno de los gjes principales de la estructura. Cuando el (45) vV, = /VENS +VE
calculo incluye analisis dindmicos directos con acelerogramas histdricos, éstos ' ’
suelen realizarse utilizando la mas potente de las componentes norte-sur y Conviene hacer notar que se obtendria el mismo valor de V¢ para
este-oeste del terremoto. La direccién norte-sur o la este-oeste no tienen porqué cualesquiera otras dos direcciones horizontales ortogonales, que no tienen
ser sin embargo las que inducen la respuesta maxima de la estructura. por que ser la norte-sur y la este-oeste indicadas en la ecuacion { 45 ).

En los apartados anteriores, se trat6 el input de energia debido solamente 2. Llamemos %,y v Z%,., a la aceleracion del suelo en las direcciones
2 una comp onente horizontal del' mov1m1e1_1to del suelo.’ Sin e.mbargo,_ y norte-sur v este-oeste respectivamente. La aceleracién del suelo en
despreciando las componentes rotacionales, el input de energia total introducido . o , N

. , . cualquier otra direccion que forme un angulo & con la direccién este-oeste,

por un terremoto en una estructura es la suma del input de energia producido por : . . . . . .

. . medida en sentido contrario a las agujas del reloj, se obtiene simplemente
cada una de las tres componentes traslacionales ortogonales del movimiento del sumando las rovecciones de los vectores aceleracion en la direcoion
suelo. Si tomamos como ejes de referencia las direcciones norte-sur (NS), considerada: proy acio
este-oeste (EW) y la vertical (UD) se puede escribir: '

(46) 2, =%, gy COSO+Z, yo5en0

E=E +E, +E,

Siendo:
E: input de energia total debida a las tres componentes traslacionales del sismo.

Exs: energia introducida por la componente norte-sur del sismo.
Erw. energia introducida por la componente este-oeste del sismo.
Eyp: energia introducida por la componente vertical del sismo.

Expresando E, Ens, Eew v Eyp en témminos de las pseudo-velocidades
equivalentes definidas por la expresién ( 12 ), la ecuacion ( 43 ) puede escribirse
como sigue:

2 2 2
Vg = \ﬁ/ ens ¥ View TVeup

Akiyama investigo el input de energia total £ en sistemas eldsticos de un
grado de libertad con amortiguarniento del 10% respecto al critico, capaces de
oscilar independientemente en cada una de las tres direcciones ortogonales del
espacio. Tal como se indicd en el apartado 1.2.7., el input de energia Vg
correspondiente a un sistema eldstico con un 10% de amortiguamiento puede

Para un terremoto y para un sistema dindmicos dados, mediante la
expresion anterior se puede calcular la energia que introduciria el sismo en
una direccion @ determinada, a la que llamaremos Vg4 Supongamos que
este célculo se repite para distintos valores de & Llamemos V), al valor
maximo de V¢ g con respecto a §y sea 8y el angulo que define la direccion
en la que se da V).

Dado que V), no incluye el input de energia en la direccion perpendicular a
la definida por el dngulo 8, es obvio que Vg4 serd siempre menor que el
input de energia total V¢ de la ecuacion ( 45 ). Dicho de otra forma, Vres un
limite superior de V.

En consecuencia, si proyectisemos el edificio para que fuese capaz de
absorber un input de energia de valor ¥V independientemente en cada una
de las dos direcciones principales de la estructura, estariamos
sobreestimando la accién sismica sobre la misma. El grado de
sobreestimacion seria precisamente la diferencia entre Vy v Ve.

Akivama investigd la relacion entre V), y Vg para distintos osciladores y
terremotos historicos y demostrd que Vires un valor muy préximo a Vi que
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puede llegar hasta Vi —0.95V:. Consecuentemente, no resulta
excesivamente conservador proyectar los edificios para que sean capaces de
soportar (por separado) un input de energia de valor Vz en cada una de las
dos direcciones principales de la estructura. El utilizar Vg en vez de Vs nos
permite obviar el laborioso trabajo para calcular la direccion Ehs.

En base a lo anteriormente expuesto, Akiyama propuso tomar la suma dela
energia introducida por el terremoto en dos direcciones horizontales
ortogonales del movimiento del suelo Vzdada por la ecuacién { 45 ), como
base para €l proyecto sismorresistente de las estructuras. Los edificios
deben proyectarse por lo tanto para que soporten un input de energia de
valor ¥z en cada una de las dos direcciones principales de la estructura.

Akiyama investigé asi mismo sistemas de un grado de libertad con
comportamiento elastopldstico y concluyd que también en estos casos la suma
de la energia introducida por ¢l terremoto en cada una de las dos direcciones
horizontales ortogonales del movimiento del suelo, Vg, debe tomarse como base
para el proyecto sismorresistente de las estructuras.
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1.4, INPUT DE ENERGIA EN SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

"1.4.1. SISTEMAS ELASTICOS

‘ De la misma manera que el input de energia en sistemas de un grado de

ll.bertad de tipo elastoplastico puede estudiarse a través de la respuesta de
sistemas elasticos, el input de energfa en sistemas de varios grados de libertad
puede caracterizarse también a través de su respuesta eldstica obtenida por
métodos de superposicion modal.

’ Si modelizamos una estructura de varias plantas como un sistema de
parametros distribuidos del tipe pantalla ¢ muro de cortante (shear strut) y
utilizando métodos de superposicién modal, se puede demostrar que el input de
energia total en el sistema, E es la suma de los input de energia
correspondientes a cada modo de vibracién, E; es decir'®:

E:Z@

Siendo:
E energia total introducida por el sismo en la estructura de varios grados de
libertad.
E;: energfa introducida por el sismo en el modo de vibracion j cuya frecuencia es

@.

Sea M la masa total_ del sistema. Si llamamos Ej; al input de energia
correspondiente a un sistema de un grado de libertad ficticio que tuviese de
masa M v fr .. e g ..

maneraw:y ecuencia circular natural @, E; se puede escribir de la siguiente

E;=E,D;
En la cual los coeficientes D;cumplen la siguiente condicidn:
2.D;4, =1

Sienfiro ¢ la funcién modal que define el modo de vibracién j. ¢ es una
funcién ortogonal y normalizada, es decir cumple: ’

[‘mggde=0siizj [ mp?av =

Multiplicando ambos miembros de la ecuacion ( 49 ) pormg, e integrando desde
0 hasta H se llega a:

D,

1 H
:HJm;éjdx
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- altura total de la pantalla de cortante que representa a la estructura
m: masa por unidad de longitud de la pantalla
x: variable que indica la altura de un punto arbitrario de la pantalla

Elevando al cuadrado los dos miembros de la ecuacién ( 49 ), muliiplicandolos
por m ¢ integrando de 0 a i se obtiene la siguiente relacion:

2
ZD J =1
En laecuacién ( 48), el término Ej; (que representa el input de energia en
un sistema de un grado de libertad de masa My frecuencia fundamental @)
puede expresarse €n tErminos de una pseudo-velocidad equivalente V(o)
definida mediante una ecuacion similarala (12 ), es decir:
_MVi(@))

Sustituyendo en la ecuacion (48 )y teniendo en cuenta (47 ) se llega a:

E= MZ{VU(("J')D;‘ }2
2

E,

La ecuacion ( 53 ) expresa el input total de energia en un sistema de
multiples grados de libertad. En esta ecuacién es importante hacer notar que si
Vi(w;) fuese constante para todos los modos de vibracién j y llamando Vim a
este valor comun (es decir Viu=Vi{@y), Vi), teniendo en cuenta ( 51 ) la

ecuacion (53 ) se reduciria a:

_ MV
2

E

Tal como se vio en apartados anteriores, en general el input de energia en
un sistema de un grado de libertad de frecuencia natural @, o lo que es lo mismo,
de periodo natural Tj=27/ay, varia dependiendo del valor del periodo T} (ver Fig.
8). También se indico en -apartados anteriores que a efectos de proyecto, el
espectro de input de energia expresado en términos de pseudo-velocidad
equivalente Vg, puede tomarse de forma bilineal con un valor creciente con el
periodo T hasta un maximo ¥, a partir del cual ¥z se mantiene constante (ver Fig.
9). Si en la ecuacién ( 54 ) adoptamos para Viu el valor correspondiente al
primer modo de vibracion del sistema de multiples grados de libertad, T7,
estaremos sobreestimando el input de energfa total, ya que los modos superiores
de vibracién tienen periodos 7; menores que I, para los cuales el input de
energia j; es siempre menor o igual que el correspondiente a 77 (ver Fig. 9).
Akivama demostro que esta sobreestimacién no es excesiva (varia entre el 4% y
el 30%) y no conduce por lo tanto 2 soluciones de proyecto antiecondmicas,
demasiado del lado de la seguridad.

%)
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. Coz?se.cuentemente, se puede concluir que el input de energia total en un
sistema elastico de multiples grados de libertad cuya masa total es M y cuyo
periodo fundamental] de vibracion es 77, puede calcularse mediante:

M
2

Dor}de Vi1 es el input de energia, expresado en términos de pseudo-velocidad
equ_walente, correspondiente a un sistema de un grado de libertad de masa My
Penodo de vibr.acién T;. De la ecuacion anterior se desprende también que, al
1gua1 que en sistemas de un grado de libertad, el input de energia total:en
sistemas de multiples grados de libertad depende de la masa total M y del
periodo fundamental de vibracion 7.

E
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1.42. SISTEMAS ELASTOPLASTICOS

ESTIMACION DE ESPECTROS V-7 A PARTIR DE LA NORMA NCSE-94

Akiyama demostrd que la correspondencia entre sistemas elastoplasticos
de varios grados de libertad y sistemas eldsticos de varios grados de libertad, es
similar a la que existe entre los sistemas de un grado de libertad elastoplasticos y
los sistemas de un grado de libertad eldsticos vistos en los apartados anteriores.
Es decir, en los sistemas elastoplasticos de varios grados de libertad, el efecto de
la plastificacién es también expandir los periodos instantaneos de vibracion.
Consecuentemente, la energia total introducida en el sistema elastoplastico es un
promedio de los inputs de energia correspondientes a sistemas eiésticos. con
periodos fundamentales de vibracion comprendidos entre un T, correspondiente
al dominio elastico, y un periodo mayor 7, cuyo valor depende del grado de
plastificacién que experimente el sistema.

Akiyama demostr6 asi mismo que el input de energia total en sistema de
multiples grados de libertad no depende de la distribucién de rigidez, de la
distribucién de masas, de la distribucion de resistencia ni de posibles efectos de

torsion en el sistema.

Resumiendo, al igual que en los sistemas de un grado de libertad, el input
de energja total en sistemas de varios grados de libertad estd gobernado por 1.a
masa total del sistema My por el periodo fundamental de vibracion T (es decir

el correspondiente al primer modo de vibracion)

1. OBJETO.INTRODUCCION

Tal como se indicd en la Introduccidn, el objeto primordial de esta
monografia es presentar espectros de inpui de energia propuestos en
investigaciones recientes para el proyecto sismorresistente de estructuras en
regiones de sismicidad moderada como Espafia. Dichos espectros se han
obtenido a partir de los datos disponibles sobre movimientos sismicos
registrados en el pasado en Espaiia.

En base a lo visto en los apartados anteriores, la estimacién de los
espectros de input de energia de proyecto (expresados en términos de Vg o de
Vp) puede plantearse desde las dos aproximaciones siguientes. El Capitulo 2 se
ocupa de la primera aproximacion y el Capitulo 3 de la segunda.

a) A partir de la aceleracién sismica suelo y de espectros eldsticos de respuesta

La norma NCSE-94 da unos valores de calculo de la aceleracién méxima del
terreno, d, y unos espectros elédsticos de respuesta que permiten calcular la
aceleracién maxima absoluta de respuesta, S, de un oscilador lineal y
elastico. A partir de a.v S;podemos estimar espectros de input de energia
Vp-T en base a las siguientes consideraciones:

(1) Aceptando la hipotesis de Housner, el espectro de velocidad mdxima
relativa de respuesta (spectral relative velocity), Vyas, de un sistema
elastico con un nivel de amortiguamiento respecto al critico A
proporciona una buena aproximacién del espectro de input de energia
que contribuye a dafios estructurales, ¥p, en un sistema general de
tipo elastoplastico con ese mismo nivel de amortiguarniento 4.

(2) En sistemas eldsticos con poco amortiguamiento y salvo para
periodos de vibracidn muy largos'***, la velocidad méxima relativa
de respuesta Vi, coincide aproximadamente con la pseudo-velocidad
méxima relativa de respuesta S, (pseudo-spectral velocity) del
sistema. Asi mismo, para sistemas con poco amortiguamiento (7<0.2)
la aceleracién maxima absoluta de respuesta del sistema, S,, coincide
aproximadamente con la pseudo-aceleracion méxima absoluta de
respuesta, Sy,, dada por la ecuacion ( 30 ).

b) A partir de acelerogramas histdricos.

Este segundo procedimiento consiste en obtener en primer lugar los
espectros de mput de energia Fz partir de cdlculos dinamicos directos tal
como se indico en el apartado 1.3.6., y en segundo lugar calcular el espectro
de input de energia que contribuye a dafios estructurales ¥p a partir de Vg
mediante cualquiera de las ecuaciones (40 ), (41 )o (42).




36 - : Espectros de input de energia de aplicacién en sl provecto sismomresistente de estructuras

2.2. RESUMEN DE LA NORMA ESPANOLA NCSE-%4
(61
La Normativa sismica espafiola NCSE-94 define los niveles de
peligrosidad sismica para cada zona del territorio y para cada tipo de suclo en
términos de una aceleracién maxima de calculo de la superficie del terreno, ac.
La norma prescribe asi mismo unos espectros elasticos de respuesta, a(7).que
permiten calcular la aceleracién maxima absoluta, S,, que experimentarian
osciladores lineales elasticos de diferente periodos de vibracién con un nivel de
amortiguamiento 4 en relacion con el eritico, cuando la base sufre un terremoto

cuya aceleracién maxima absoluta es a.. La funcién a(T) se expresa como sigue:

( 56) a(T) = i

[

La aceleracion de calculo a, se viene dada por:

0.37
t

(57) a.=| | @

Siendo 7 el periodo de vida en afios para el que se proyecta la construccidn y as
la aceleracion sismica basica establecida por la NCSE-94 para cada zona del

territorio.

La norma NCSE-94 define (7) de la siguiente manera:

. . 0.05)>* T
(58a)  Para periodos bajos:T <T,,: a()=| == 1.0+[a(Ta)—1.0]}~—

o

0.4

.05 a(T.)

<

(58b)  Para periodos intermedios: 7, <T <7,: a(l)=

}' ‘

0.05

04
( 58c) Para periodos altos: T>7T - a(T) = _h_J a(Ta)_?_

Siendo:

#: coeficiente de amortiguamiento viscoso en relacion con el critico.
( 59) a(T,) = (3C -3.8YK —1.25)+23

T,=0.125C +02K -0.175
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7 - 0.215K(5C -1)
a(T,)

El coeficiente C de_pende del tipo de suelo y toma valores de /.0, 1.4, y 1.8 para
suelos duros, medmg y.blandos respectivamente. El coeficiente K varfa para
cada punto del. territorio entre 1.0 (si la peligrosidad sismica procede de
terlr-emot%s continentales o de 4reas maritimas adyacentes) v 1.5 (cuando la
peligrosidad sismica procede de terremotos en la regién de |

Azores-Gibraltar). ® @ fella
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2.3. ESPECTROS DE INPUT DE ENERGIA OBTENIDOS DE LA NCSE-94

A partir de la aceleracion de calculo del suelo, a., y de los espectros
elasticos de respuesta oT) anteriores puede realizarse una estimacion de
espectros de input de energia que contribuye a dafios estructurales Vp, en base a
las consideraciones sefialadas en el apartado 2.1.

Tal como asumié Housner, el espectro de velocidad méxima relativa de
de un sistema elastico con amortiguamiento # es muy proximo
ntribuye a dafios estructurales, Vb,
0 nivel de

respuesta, Vi
al espectro de input de energia que ¢o
correspondiente a un sistema general elastopldstico con ese mism

amortiguamiento #, es decir:
Vo =V

Debe recordarse que, tal como se indicé en el apartado 1.2.8 (ver Fig. 10 y Fig.
11), ¥p es un limite superior de Vyux excepto en el dominio de periodos cortos
(digamos T'<Is) en el cual ¥p resulta invariablemente mayor que Fazyx.

En sistemas elasticos con poco amortiguamiento y salvo para periodos de
vibracion muy largos, la velocidad maxima relativa de respuesta Yy coincide
aproximadamente con la pseudo-velocidad maxima relativa de respuesta Sy, del

sistema'’, es decir:
S

VMHX pv
A su vez, Sp, estd relacionada con la aceleracion absoluta méxima de respuesta,
S,, mediante la ecuacién ( 30 ). Consecuentemente, partir de las ecuaciones
(30), (56), (58),(62),( 63 ) y teniendo en cuenta que w=27T (:
frecuencia circular fundamental, 7: periodo fundamental), los espectros de ¥p
inherentes en la norma NCSE-94 podemos expresarlos mediante las siguientes

gcuaciones:

0.4
T<T,: _T{D_(Oi:)} =O_lng+{(3(:—3.8)(K—1.25)+1.3}T2

Para
a 0.785C +1.256K -1.1

c

Para 7, <T<T: KQ_(_E__)“ =[(3C -3.8{K -1.25)+ 2.3]—T—
° Yoa, \0.05 27

<

04

Vo[ % = K(0.171C +0.0342)

Para7 >7T;: = —
a \0.05

<

En la Fig. 12 se representan las ecuaciones anteriores para los valores de C
y K de la norma NCSE-94. En el eje de abscisas se indica el periodo de
vibracién T v en el de ordenadas el valor de Vp expresado en relacion a la
aceleracion de calculo del suelo a. y del amortiguamiento / respecto al critico.
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Fig. 12: Espectros de input de energia Vp, obtenidos a partir de la norma NCSE-94.
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3

_-.1.

DETERMINACION DE ESPECTROS DE INPUT DE ENERGIA A PARTIR DE
 ACELEROGRAMAS HISTORICOS REGISTRADOS EN ESPANA

OBJETO. INTRODUCCION

En este capitule se presentan los espectros de input de energia de proyecto
propuestos por Benavent-Climent, Pujades y Lopez-Almansa'® para regiones de
sismicidad moderada como Espaiia. Los espectros se obtuvieron aplicando el
método propuesto por Akiyvama, consistente en realizar calculos dinamicos
directos con acelerogramas histéricos registrados en la zona de estudio. Para ello
se han analizado mas de 100 registros obtenidos en 48 terremotos ocurridos en
Espaiia de 1984 a 1995. Los registros proceden de la red sismica del Instituto
Geografico Nacional y corresponden en su mayoria a temblores de pequefia
intensidad, con aceleraciones méximas del suelo que no rebasan los 60 cov/s”. La
relacidén de registros utilizados se muestra en las Tablas Ia y Ib.

Para cada registro, y separadamente para cada una de las dos componentes
traslacionales horizontales del mismo, se obtuvieron sendos espectros de input
de energia y se calculd la aceleracion horizontal méxima absoluta del suelo, g,
que es el valor maximo, con respecto a ¢ y a 8 de la funcidn definida por ( 43 ).
El espectro de input de energia total Vy-T correspondiente a cada registro se
obtuvo tal como se indicé en.el apartado 1.3.

Los espectros de input de energia total, V.7, de cada registro se agruparon
por estaciones y €stas a su Vez en grupos que tenian en comun el valor de los
coeficientes X y C de la normma NCSE-94. Tal como se indicé en apartados
anteriores, el coeficiente K representa la influencia de la procedencia del
terremoto en la peligrosidad sismica y oscila entre /.0 (cuando la peligrosidad
sismica procede zonas sismogenéticas continentales y maritimas colindantes) y
1.5 (cuando la peligrosidad sismica procede de la zona central de la falla Azores
Gibraltar). El coeficiente C depende del tipo de suelo vy oscila entre C=/.0 para
suelos duros y C=/.8 para suelos blandos.
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TABLA Ia: SISMOS REGISTRADOS EN SUELO BLANDO

- Espectros de inpuf de energia de aplicacidn en el provecto sismomresistents de estfructuras
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K|CcC ESTACION Suelo a/g | Fichero Aceleracion maxima | a/ap,,
' NS EW | a8,
1.4 | 1.8 | Huelva (Huelva) Arenas y arcillas 1 0.10 | 9305_01 1207 1.20| 120! 81.57
N © 19420 017 ] 1410 | 14.35 | 15.80 6.20
Cartaya (Huelva) Margas v areniscas 0.11 | 8501 01" | 59.00 | 62.00 | 85.00 1.27
ferciarias .
1.2 Carmona (Sevilla) Calcarenitas, areniscasy { 0.06 | 9309_16 | 0.71] 048] 076! 7737
limos 9402 13 | 048 | 0.48 | 0.7 87.76
Chimeneas (Granada)} Aluvial 0.24 19404 03 | 3.00| 500 580 4035
1.0 9506 02" | 28.70 | 12.40 | 31.30 7.51
9511 03 | 2.39| 3.18 | 3.20] 73.50
Churriana (Granada) Aluvial 0.24 1 93059 07 | 7.60( 6.70 | 9.60 | 24.50
9402 07 | 400 | 400 | 4.11] 5723
9427 01 6.00] 600! 670! 3510
9506 03 | 7701 1241330 17.68
Dilar {Granada) Aluvial y 0.24 19506 10 | 4.07| 450! 610 3836
conglomerados 9509 02 | 215| 146| 227 103.61
- 9511 02 | 430 190] 470 | 50.04
Guardamar Segura Limos 0.15 | 9306_01 040 | 030 043 ]34186
{Alicante)
Jayena (Granada) Limos y arcillas 024 19309 08 | 7701124011460 ] 1611
Guadix (Granada) Aluvial 0.12 | 9412_01 650 | 215 | 6.50| 18.09
9426 01 2157 168 | 216 35444
9504 01 050 024 05322189
9506 12 | 072 070} 0.86 | 136.74
Lorca (Murcia) Aluvial y coluvial 0.11 19309 15 [ 0.83 ) 074 ] 0.96 | 112.29
Lorqui {Murcia) Aluvial 0.13 | 9303 01 4611 334] 670 19.01
Motril {Granada) Aluvial terciario 0.15 | 9309 02" | 17.20 | 1430 | 17.80 8.26
9310 02 | 2.01 | 217 3.45| 4261
9402 03"} 16.00 | 17.00 | 20.40 121
9411 _01 790 800! 890 | 16.52
9419 02 | 2.08| 224 | 224 65.63
Santa Fe (Granada) Aluvial 0.24 | 8401_03" | 36.70 | 28.70 | 35.00 6.03
9001 02 | 19.00 | 12.00 | 20.00 | 11.76
9309 10 | 480 4803 6.10| 3836
9402 10 ; 490 | 3.00| 530 4438
9408_01 3.00 ] 3.00) 420 | 56.00
9423 01 3001 270 | 4107 57.37
9506 017 | 20.10 | 22.00 | 24.00 9.80
Torrevieja (Alicante) Limos y arcillas 0.13 | 9306_02 1.18 | Li6} 139 91.565
9307_01 571 561 | 870 | 14.64
Ugijar (Granada) Aluvial 0.14 | 9419_03 0771 081 087/ 157.70
9426 02 | 0.58| 064 0.86] 159.53
9510_02 1.54 | 1.27 | 1.75| 7840
9512 03 066 065| 0.86 ] 159.53
9514_03 081 250 | 280 49.00
9515 02 | 0.86| 064 ] 095 14442
Ventas de Huelma Aluvial vy limos 025 | 9308_02 | 448 | 530 6.90| 3551
9309 11 1.64 | 292 | 340 72.06
9404 01 300 572 630! 38.89
95066 05 | 2.25| 391 390 | 62.82

kK| C ESTACION Suelo a/g | Fichero Aceleracién maxima | a/ag.
NS EW Anax

1.0 | 1.8 | Vera (Almeria) Aluvial ¥ coluviat 0.13 | 9304_01 13| 1.50 .75 72.80

9309 13 158 | 1.73 1.92 | 66.35

9402 11 1.62 ] 124 1.60 | 79.63

9413_01 167 | L76 | 230 5539

9414 01 064 0.60 | 0.86) 148.14

9415 01 323 182} 395 3225

9416 01 : 10.60 | 4.61 | 10.80 11.80

9417 01 063 066 0861 148.14

9418 01 0.88 ] (.88 1.00 | 127.40

93501-01 1.85] 1.82 | 250 50.96

9502 _01 0601 068 | 0.86| 148.14

9303_0t 098 1.18 1.50 | 84.93

9507 01 748 | 5435 910§ 14.00

Albolote (Granada) Arcillas y gravas 0.23 | 9309_09 165 166 206 | 109.42

: 9402_09 053 | 080 09623479

9408 02 038 0.22| 043 | 52419

5506 04 3034 1.51 3.50 [ 64.40

Granada (Caballerizas de la | Conglomerados y arenas | 0.24 | 9302 02 | 4.79| 2.12 | 6.05] 38.88

Alhambra) 9309 05 | 7.28| 6.80 ! 7.80( 29.77

9402_04 4211 448 | 580 4055

: 9506 07 | 391 | 4381 450 | 43.00

Durcal {(Granada) Conglomerados y arenas | 0.22 | 9424 01 0.44 | 086G | 0.80 | 269.50

9506_11 186 1.60 | 2.04 | 105.69

9508 01 1.71 | 1.39] 1.60 134.75

9509 01 1.05}) 0.71 1.10 | 196.00

9511 O 1271 1.64 1.90 | 113.47

Facultad Ciencias (Granada) | Conglomerados y arenas | 0.24 { 9305_06 080 | 080 1.00 23520

9402 08 060 ) 049 072 326.67

9427 03 0711 064 0.84 | 28000

9506 06 1.12§{ L.19 1.40 ; 168.00

Granada (Paseo de Ronda) | Conglomerados y arenas | 0.24 | 9301 01 433 | 3.08; 490 | 48.00

9309 03 4521 640} 7.70 | 30.55

9402_06 334 538 5201 4523

9506 08 293 ) 382 430 | 54.70

Adrz (Almeria) Esquistos v cuarcitas 0.13 1 9309 01" | 23.70 | 25.00 | 28.00 4.55

9310 _01] 340 377 | 5301 24.04

9401_01 130 | 0.75 140 | 91.00

9402 01" : 30,00 | 12.13 | 30.50 4.18

9403 01 090 049 227 56.12

9405 01 080} 0.51 0.90 | 141.56

9406 01 097 1.06 1.21 | 105.29

9407 01 | 1.12] 0.77 | 128 99.53

9410 01 | L10| 078 1.20 | 106.17

9411 02 | 033 | 046 | 0.67 | 190.15

9421 01 | 0.19| 0.13 | 030 424.67

9422 01 | 0.28| 0.24 | 0.42 ] 30333

9510 01 | 6.90 | 11.07 | 12.00 | 10.62

9512_01 255 205 267 | 4772

9513 01 | 0.69| 0681 086 148.14

9514 02 | 0.63| 0.50 ] 0.86| 148.14

9515 01 066 | 072, 0.99 | 128.69

" Registros empleados en los calculos dindmicos del apartado 4.
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TABLA Ib: SISMOS REGISTRADOS EN SUELO DURO

K C ESTACION Suelo alg Fichero Aceleracion maxima WL
NS EW Bna
10 | 1.0 Alhama de Granada Calcarenitas 0.24 | 8401 _02 1291 1530 14.50 16.22
9308 _01 2.19 1.56 2.40 98.00
8309 _12 0.39 0.34 0.50 ) 47040
9402 12 0.42 0.32 035 42764
9404 02 1.13 1.02 1.41 166.81
Almeria Conglomerado 0.13 | 9402_02 820! 10.23 10.50 12.13
cementado 9403_02 367 3.15 3.90 32.67 |
8407_02 0.94 1.06 1.20 106.17
9410_02 1.28 1.63 2.04 62.45
9413 02 072 061 075 [ 169.87
9425_01 4.56 6.73 7.00 18.20
9512_02 - 173 2,67 2.80 43550 |
9513_02 0.92 1.05 1.20 106.17 |
9514 01 4.67 3.86 5.30 24.04 |
Malaga Calizas 0.11 | 9309_14 0.33 0.58 0.67 160.90
9419_01 0.32 0.46 0.68 15853 |
0.85 0.67 1.07 100.75 |

9505 01
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3.2. METODOLOGIA APLICADA

Los pasos seguidos para obtener los espectros de input de energia se
pueden resumir como sigue:

@ A partir de las componentes NS y EW de cada registro, se obtuvo la
direccion Gy en la que se produjo la aceleracién maxima absoluta del suelo
y el valor de la misma, que denominaremos mg (ecuacién ( 46 )). El
cociente entre la aceleracién de calculo del suelo, dada por la norma
NCSE-94 para la zona en la que estaba ubicada la estacién y g,a, se indica
en las Tablas la y Ib.

@ Para cada registro, variando el periodo fundamental 7 del oscilador, se
calcularon separadamente los espectros de input de energia de cada una de
las dos componentes horizontales NS y EW que denominaremos Ve ns-T'y
Ve,ew-T respectivamente. Los espectros Vg ys-T v Ve gw-T se obtuvieron
aplicando el método propuesto por Akiyama (ver apartado 1.2.7.)
consistente en realizar calculos dindmicos directos con sistemas eldsticos de
un grado de libertad con un 10% de amortiguamiento respecto al critico. El
espectro de imput de energia total, expresado en términos de la
pseudo-velocidad equivalente Vg, se calculé mediante la ecuacién ( 45 ). La
curva espectral correspondiente a cada registro fue normalizada dividiendo
VE por tmay.

@ De entre las curvas espectrales normalizadas obtenidas se seleccionaron
aquellas correspondientes a los valores mds altos de @ El valor méximo
de a/amsn se fijo en 300 por considerar que valores superiores
correspondian a sismos de intensidad excesivamente pequefia. Las curvas
espectrales seleccionadas se organizaron en grupos que tenfan en comin el
valor de los pardmetros X'y C fijados por la Norma NCSE-94.

@ Las curvas espectrales normalizadas de cada grupo se aproximaron
mediante una envolvente bilineal tal como se indicé en el apartado 1.2.7. La
envolvente adoptada es la correspondiente a un percentil del 84%, valor
comunmente utilizado en la literatura®*"’. El primer tramo recto de la
envolvente, que corresponde al input de energia en el dominio de los
periodos cortos, se hizo pasar por el origen v el segundo tramo recto se
tom¢ paralelo al eje horizontal que representa al periodo 7. Finalmente, la
pendiente del primer tramo se multiplicé por el factor /.2 para tener en
cuenta el incremento de input de energia que experimentan los sistemas
elastopldsticos de periodos de vibracién muy cortos con respecto a un
sistemna eldstico con el mismo periodo fundamental (véase apartado 1.2.7.).
La envolvente bilineal Vz-T obtenida de esta manera constituye e/ espectro
de input de energia de proyecto.
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3.3. RESULTADOS DE LOS CALCULOS DINAMICOS DIRECTOS

De la Fig. 13 a la Fig. 38 se muestran los resultados de los calculos
dindmicos realizados por Benavent-Climent, Pujades y L6pez- -Almansa'®. Las
figuras representan los espectros de input de energia expresados en términos de
la pseudo-velomdad equivalente ¥z y normalizados respecto a la aceleracion
méxima absoluta del suelo-a.. Los registros estan agrupados por estaciones.

De la Fig. 39 a la Fig. 42, las curvas espectrales se han organizado por
grupos de estaciones que tienen en comun el valor de los coeficientes X'y C de
la Norma NCSE-94. Los registros estudiados corresponden a zonas de K=/,
K=1.2 y K=1.4. Los resultados del grupo correspondiente a K=/, C=1.8 se
muestran en dos figuras Fig. 41 y Fig. 42 con objeto de evitar la acumulacion
excesiva de curvas en un mismo grafico. No se dispone de registros para los

otros valores de K.

La informacién disponible sobre el ngo de suelo en las estaciones donde
se tegistraron los eventos es poco precisa”’. Consecuentemente, a efectos de
asignar un valor al coeficiente C en cada estacién, se ha optado por distinguir
{inicamente entre suelos blandos (C=1.8) y suelos duros (C=1.0).

Especiros de input de energia de aplicacion en el provecto sismorresistente de estructuras
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Fig. 13: Espectros de input de energia Vz-T. Estacién: Huelva
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Fig. 14: Espectros de input de energia V-7 Estacién: Cartaya (Huelva)
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Fig. 15: Espectros de input de energia ¥¢-7. Estacion: Carmona (Sevilla)

Espectros de input de energia de aplicacion en el provecic sismorresistente de esfructuras

49

Vi/ia  (s)
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Fig. 17: Espectros de input de energia V¢-7. Estacion: Churriana (Granada)
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Fig. 16: Espectros de input de energia V-7 Estacion: Chimeneas (Granada)
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Fig. 18: Espectros de input de energia Vg-T. Estacion: Dilar (Granada)
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V. /a (8)
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Fig. 19: Espectros de input de energia Vg-T. Estacion: Guardamar de Segura (Alicante)

V_fa 5 '
_ E/ max ( ) ESTACION: JAYENA (GRANADA) —o—9309_08
& SUELOQ: LIMOS Y ARENAS
L . "~
0.30 qu aclg—0.24
B 5
=
0.25 o E'hg
=l \
a3
- Dz \
020/ { o 3
a ul
O 5
0.15( 1§
0.10{ l
7 D'I'DGDD
L i
0.054’ PBaR8000a00ggg0a
:
0.00 . L 2 1 L L N i 5 1 . 1 N 1 . 1 . 1 . |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40 45 50
Periodo T (s)

Fig. 20: Espectros de input de energia Vz-7T. Estacién: Jayena (Granada)
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Fig. 21: Espectros de input de energia Vz-T. Estacidén: Guadix (Granada)
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Fig. 22: Espectros de input de energfa Vz-7. Estacidén: Lorca (Murcia)
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Fig. 23: Espectros de input de energia V-7 Estacion: Lorqui (Murcia)
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Fig. 24: Espectros de input de energia Vz-T. Estacion: Motril (Granada)
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Fig. 25: Espectros de input de energia ¥5-7. Estacion: Santa Fe (Granada)
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Fig. 26: Espectros de input de energia V-7, Estacion: Torrevigja (Alicante)
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= max ESTACION: UGIJAR (GRANADA) —2— 941903
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Fig. 27: Espectros de input de energia Vz-T. Estacion: Ugijar (Granada)
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Fig. 28: Espectros de input de energia Vx-T. Estacion: Ventas de Huelma (Granada)
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Fig. 29: Espectros de input de energia ¥z-7. Estacién: Vera (Almeria)
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Fig. 30: Espectros de input de energia V;-T. Estacién: Albolote (Granada)
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Fig. 31: Espectros de input de energia Vg-T. Estacion: Caballerizas de la Alhambra de
(Granada
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Fig. 32:Espectros de input de energia Vz-7. Estacién: Durcal (Granada)
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Fig. 33: Espectros de input de energia Vz-T. Estacion: Facultad de Ciencias (Granada)
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Fig. 34: Espectros de input de energia Vg-T. Estacion: Paseo de Ronda Alhambra de
Granada
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Fig. 35: Espectros de input de energia Vz-T. Estacién: Adra (Almeria)
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Fig. 36: Espectros de input de energia V-T. Estacion: Alhambra de Granada
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Fig. 37: Espectros de input de energfa V-7, Estacion: Almeria

ESTACION: MALLAGA
SUELOQ: CALIZAS
aclg=0. 11

—o—9309_14
—c— 9419_01
—o— 9505_01

Periodo T (s)
. 38: Espectros de input de energia -7 Estacién: Maélaga
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Fig. 39: Grupo de espectros de input de energia correspdndientes aK=14, C=138. Fig. 41: Grupo de espectros de input de energia correspondientes a K=1 y C=1.8. (0<T <35)
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Fig. 40: Grupo de espectros de input de energia correspondientes a K=1.2, C . Fig. 42: Grupo de espectros de input de energia correspondientes a K=/ y C=1.8. (0<T<5s)
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3.4. ESPECTROS DE INPUT DE ENERGIA DE PROYECTO OBTENIDOS A

P Ve . ) PARTIR DE SISMOS HISTORICOS REGISTRADOS EN ESPANA

1.3

1.2

110 En este apartado, a partir de las envolventes de las curvas espectrales

1.0 anteriores se proponen espectros de input de energia, de aplicacién en el

ook proyecto sismorresistente de estructuras. Tal como se indicéd anteriormente, a la
- hora de trazar dicha envolvente no se consideraron aquellos espectros

o8 correspondientes a registros cuya relacién «, /gn,e fuese mayor de 300 por

07r considerar que correspondian a aceleraciones del suelo, Amax, €XCEsivamente

pequefias. Las curvas espectrales de los registros seleccionados se muestran de
la Fig. 44 a la Fig, 47. La envolvente bilineal adoptada para cada grupo de
espectros es la correspondiente a un percentil del 84%.

Zonas con K=]

La mayor parte de los registros de aceleracion disponibles corresponden a
estaciones ubicadas en zonas cuyo coeficiente K vale /. El ntimero de registros
disponibles en este caso es elevado por lo que puede establecerse una
envolvente de proyecto de las curvas espectrales con una nivel de confianza
razonable. Dicha envolvente se grafia con linea continua de trazo grueso en la
Fig. 44, para suelos blandos y en la Fig. 45 para suelos duros. Las envolventes
espectrales propuestas para K= quedan definidas por las siguientes ecuaciones:

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Periodo T (s)

Fig. 43: Grupo de espectros de input de energia correspondientes a K=/ y C=1.0. (0<T<3s)

{ 65a) Para T<T, Ve o 1.25T
amax
: VE
(65b)  Para T2T, =1.25T,
amﬂx

Siendo:

Ve: input total de energia expresado como pseudo-velocidad equivalente.
Omey: aceleracion maxima absoluta del suelo.

T periodo fundamental de vibracion de la estructura.

T;: periodo correspondiente al cambio de pendiente del espectro, que vale:

( 66a) Para suelos BLANDOS (C=1.8): T6=0.40s

( 66b) Para suelos DUROS (C=1.0): To=0.24 s

Para suelos de tipo medio (C=1.2) y a falta de un nimero razonable de registros
de aceleracion en este tipo de suelos, se propone adoptar un valor intermedio de
T G

(66c)  Suelo MEDIO (C=1.2): T=0.32's
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(67a)
(675)

(67¢c)

Zonas con K=I

En la actualidad no se dispone de un ntmero suficiente de registros de
aceleracién en zonas cuyo coeficiente K es distinto de /, que permita obtener
espectros de proyecto con un nivel de confianza aceptable. Los espectros de
input de energia correspondientes a los pocos registros existentes se muestran en
la Fig. 46 y Fig. 47. Por esta razén, en este caso se ha optado por estimar los
espectros de input de energia a partir de los correspondientes a zonas con K=1,
utilizando el criterio de la Norma NCSE-94. Dicha Norma admite que para un
valor dado de la aceleracién maxima del suelo a,qy, la pseudo velocidad relativa
de respuesta S,, (que como se indicé en apartados anteriores estd directamente
relacionada con Vg) es proporcional al valor del pardmetro K.
Consecuentemente, en zonas con K=/ se optd por multiplicar la ordenada del
tramo horizontal del espectro definido por las ecuaciones ( 652) y ( 65b) por el
coeficiente K, manteniendo invariable el primer tramo inclinado del espectro.
De esta forma, las ecuaciones ( 65 ) y ( 66 ) pueden generalizarse para cualquier

valor de K reemplazando ( 66 ) por:

Suelo BLANDO (C=1.8): T5=0.40K
Suelo MEDIO (C=1.2): Te=0.32K
Suelo DURO  (C=1.0): T=0.24K

Las ecuaciones ( 66 ) y ( 67 ) para K=I.2 y K=1.4 y suelos blandos se comparan
en la Fig. 46 y Fig. 47 con los resultados de los escasos registros disponibles. Se
observa que aunque en el dominio de periodos muy cortos el espectro de
proyecto propuesto se ajusta razonablemente bien a los espectros obtenidos de
los calculos dindmicos, en el dominio de periodos medios y largos la desviacién
es importante. Habra que esperar pues a que futuros registros sismicos en zonas
con K diferente de / aclararen el valor de la ordenada espectral en dicho

dominio de periodos medios y largos.
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Fig. 44: Grupo de espectros de input de energia correspondientcs a Tegistros con (ay/ama)>300 en
zonas de K=/ y C=1.8. Espectro de input de energia propuesto.
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Fig. 45: Grupo de espectros de input de energia correspondientes a 1egistros con (At )>300 en
zonas de K=/ y C=I.0. Espectro de input de energia propuesto
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Fig. 46: Grupo de espectros de input de energia correspondientes a Tegistros con
(0/Bmax)>300, en zonas de K=12yC=]8 (suelo blando). Envolvente de proyecto
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Fig. 47: Grupo de espectros de input de e€nergia correspondientes a registros con
(@o/Anax)>300, en zonas de K=1.4y C=1.8 (suelo blando). Envolvente de proyecto

4. EVALUACION DEL INPUT DE ENERGIA QUE CONTRIBUYE A DANOS
ESTRUCTURALES Vo,

En el apartado 1.2.8. se indicaron distintas formulas propuestas en la
literatura para estimar la fraccién de input de energia total que contribuye g
dafios estructurales Vo/Ve.

En este apartado se bresentan los resultados de un estudio paramétrico
realizado por Benavent—Climent, Pujades y Lopez-Almansa para estimar ¢]
cociente Fp/V; en Sistemas dindmicos sometidos a sismog ocurridos en regjones
de sismicidad moderada como Espafia. E] estudio se levé a cabo con sistemas
de un grado de libertad con tOmportamiento  histerético del tipo
elastico-perfectamente plastico. Los parametros utilizados fueron Ia fraccién de
amortiguamiento Tespecto al critico, 4, (A=, 02,h=0.05, h=0 1 0), ¥ la resistencia

del sisterna €xpresada en términos dej coeficiente cortante basal a (g=(, 05,

50. Con fines llustrativos, en lag figuras se indica también, con circulos e gris
de mayor tamafio, la respuesta correspondiente al terremoto de El Centro. A
partir de los mismos Benavent-CIiment, Pujades y Lépez-Almansa ™ propusieron
la siguiente férmua que modifica la ecuacidn de Akiyama con ¢] objeto de tener
€ cuenta el grado de plastificacién del sistema:
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v, 11597 1

D _
I/E

075+ ) (1430 +1.24n)

La prediccién realizada con la formula ( 68 ) aparece dibujada en las Fig.
48 a Fig. 50 con linea continua. Con fines comparativos, se indica también la
prediccién realizada con las formulas propuestas por Akiyama, Kuwamura y
Fajfar. En el caso de la formula de Fajfar, se ha supuesto n7=4(z-1).

Las cuatro férmulas se compararon también cuantitativamente,
investigando las propiedades estadisticas del coeficiente de emor Cy, que se

~ define como el cociente entre el valor (¥p/Vz) obtenido de célculos dinamicos

directos v el que predicen las férmulas anteriores. Los resultados se muestran en
la Tabla II, donde E(Cy es el valor medio de Cy y COV(Cy el coeficiente de
variacién definido por COV(Cy=0o(Cy/E(Cy,  siendo o(Cy la desviacion
estandar de Cg.

TABLAII: Propiedades estadisticas del coeficiente de error Cy

Akiyama Kuwamura Fajfar Benavent
_ ECy 0.89 105 — 0.99
hm00z COV(Cy) 0.09 0.05 — 0.05
h=0.05 ECy 0.83 0.88 0.78 0.84
COV(Cy 0.47 0.45 0.45 0.44
b =010 —E(Cd 1.06 1.08 — 1.02
COV(Cy 0.44 0.12 -— 0.10

La férmula ( 68 ) presenta diferentes ventajas respecto a’las anteriores.
Comparada con la formula de Akiyama, la ecuacién ( 68 ) tiene en cuenta el
nivel de plastificacion del sistema. Comparada con la de Fajfar, la formula
( 68 ) no depende de las caracteristicas histeréticas del sistema. Finalmente, en
comparacién con la de Kuwamura et al., la ecuacién ( 68 ) se ajusta mejor los
resultados de los célculos dindmicos.

Especiros de input de energia de aplicacion en el provecto sismomesistente de estructuras 69

© El Centro (Imperial Valley,1940)

Férmula propuesta por Benavent-Climent
------- ~ Formula propuesta por Akiyama
===== Férmula propuesta por Kuwamura

0 5 10 15 20 25 30

Fig. 48: Input de energia que contribuye a dafios estructurales. Relacién entre Vp/V, EY 1
para 2=0.02

0.
0.64,
0.4 — Férmula propuesta por Benavent-Climent
------- Férmuia propuesta por Akiyama
----- F(?rmula propuesta por Kuwamura
0.24 —- Formula propuesta por Fajfar
kg
T g i g g §
5 10 15 20 25 30

Fig. 49: Input de energia que contribuye a dafios estructurales. Relacién entre Vp/Vx v
para h=0.05 '
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3. COMPARACICON . ENTRE LOS. ESPECTROS OBTENIDOS DE LOS
CALCULOS DINAMICOS DIRECTOS Y LOS OBTENIDOS DE LA NCSE-94

A continuacién se comparan los espectros de input de energia que
contribuye a dafios estructurales, ¥p-7, obtenidos de la norma espailola
NCSE-94 en el Capitulo 2, con los propuestos por Benavent-Climent, Pujades y
Lépez-Almansa™ partir de calculos dindmicos directos con acelerogramas
histéricos registrados en Espafia, expuestos en el Capitulo 3. La comparacidn se
realiza Unicamente para los valores -de los parimetros X y C siguientes:

=1,C=1.8 y K=1,C=1.0. Tal como se indicé en el apartado 3, no se dispone de
un numero suficiente de acelerogramas en zonas con valores de K o C distintos.

Los espectros obtenidos a partir de la norma espafiola NCSE-94 son
espectros de energia que contribuye a dafios estructurales, Vp-T, mientras que
los espectros propuestos en el apartado 3 mediante las ecuaciones (65)y(67)
son espectros de input de energia total Ve-T. Para poder compararlos,
estimaremos el espectro de input de energia que contribuye a dafios estructurales
Vp-T a partir de Vp-T mediante la formula empirica ( 40 ) propuesta por
Akiyama. De esta forma, de las ecuaciones ( 65 }¥ (40) se obtiene:

¥y _ 1.25 7
2 I (1+3h+1.2m

Formula propuesta por Benavent-Climent
028 e . Formula propuesta por Akiyama

Férmula propuesta por Kuwamura

M
3 : . T T 1 i T il ‘
0 5 10 15 20 25 30

( 69a) Para T <T,

Fig. 50: Input de energia que contribuye a dafios estructurales. Relacién entre Vi'Vey 1

para h=0.10
: 14 1.25
69b) Para T>T oo T
( ¢ Qo (L43h+12vR) ©

Siendo 4 la fraccidén de amortignamiento con respecto al critico y 7 el periodo
frontera dado por la ecuacién ( 67 ) para cada tipo de suelo.

En las'Fig. 51 y Fig. 52 se-comparan los espectros Vp-T dados por { 69 )
con los obtenidos a partir de la norma NCSE-94. La comparacion se realiza para
el nivel de amortiguamiento, de referencia del 5%. Para ¢llo, en las ecuaciones
(64 )y (69 ) los coeficientes # y X se han sustituido por h=0.05 y K=1.
Respecto al coeficiente C se han estudiado los dos valores siguientes C=/ y
C=138.

En las Figuras anteriores se observa que los niveles de input de energia de
los espectros propuestos por Benavent-Climent, Pujades y Lépez-Almansa'®
expuestos en el Capitulo 3, son mayores que los implicitos en la normativa
espafiola. La diferencia es del 25% aproximadamente en el rango de periodos
medios y largos y el doble en los periodos cortos. Esta diferencia se explica en
parte porque al obtener las curvas Vp-T a partir de los espectros elasticos de
respuesta de la norma NCSE-94, se dio por vélida la hipétesis de Housner que
establece que el espectro de velocidad maxima de respuesta, Vyv-7, de un
sistema eldstico con amortiguamiento, es el limite superior del espectro de input
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de energia que contribuye a dafios estructurales, Vp-I de un sistema
elastoplastico con ese mismo nivel de amortiguamiento. Tal como se indic6 en
el apartado 1.2.8, (ver Fig. 10 y Fig. 11) esta hipGtesis no es cierta en el dominio
de periodos cortos donde V) es invariablemente mayor que Fisuy .

Con el fin de estimar un valor realista del cociente ¥p/Fiex €n el rango de
periodos medios y cortos, se realizaron diversos analisis dinamicos con sistemas
de un grado de libertad y un 5% de amortiguamiento respecto al critico,
sometidos a varios sismos registrados en Espafia. Los acelerogramas empleados
fueron registrados en estaciones donde el par&metro X de la NCSE-94 vale K£=/.
Los acelerogramas se escalaron de forma que la aceleracién maxima (calculada
como se indicd en el Capitulo 3) coincidiese con la prescrita en la NCSE-94.
Para ello, en primer lugar se analizaron sistemas eldsticos-perfectamente
plésticos de diferente resistencia, es decir, con diferentes valores del coeficiente
de fuerza cortante @  (@=0.025 y a=0.05). Para cada uno de ellos se determind
el espectro de input de energia que contribuye a dafios estructurales, Vp-T, el
cual se indica mediante simbolos triangulares, cuadrados y circulares
respectivamente en las Fig. 53 a Fig. 56.En segundo lugar, los calculos se
repitieron con sistemas elasticos y se obtuvo los espectros de velocidad maxima
Vigx-T. Los resultados de los andlisis se muestran en las Fig. 53 a Fig. 56. En
ellos puede observarse que el cociente entre los valores maximos de ¥p ¥ Vigux
llega aproximadamente a 1.25. Dicho méximo es el que determina el valor de la
ordenada del tramo horizontal del espectro Vp-T de proyecto. Teniendo cuenta

esto puede concluirse que los espectros de input de energia propuestos en el
Capitulo 3 representan niveles de la accidn sismica de un orden de magnitud
similar a los establecidos por la norma NCSE-94 pero ligeramente superiores.
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VD: 2ax (8 K=1, C=1 (SUELO DURO)
0.45H Amortiguamiento h=0.05 ’
0.40f —— ESPECTRO OBTENIDO DE LA NGSE-6¢

™ e CSPECTRO PROPUESTO
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Fig. 51: Comparaci6n entre el espectro de energia Vp-T obtenido de la norma NCSE-94
el propuesto en esta investigacién, para K=1, C=] y h=0.03. ’

Via () K=1, C=1.8 (SUELO BLANDO)
o.4s-|— Amortiguamiento h=0.05
040-_ e ESPECTRO OBTENIDO DE LA NCSE-94
035k e ESPECTRO PROPUESTO
0.30f
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Fig. 52: Comparacién entre el espectro de energia Vp-T obtenido de la norma NCSE-94
el propuesto en esta investigacion, para K=1, C=1.8 v h=0.05. ’
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Fig. 53: Comparacién entre Vp y Virx. Amortiguamiento s=0.05. Estacion: Chimeneas , '
(Granada). Fig. 55: Comparacién entre Vp vy Vyyyr. Amortiguamiento 4=0.05.Santa Fe {(Granada)
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Fig. 54: Comparacion entre Vp y Fauy. Amortiguamiento 2=0.05. Motril (Granada). Fig. 56: Comparacion entre Vpy Viggy Amortiguamiento =0.05. Santa Fe (Granada),
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6. COMPARACION CON LOS ESPECTROS DE OTROS PAISES V CON LOS
CORRESPONDIENTES A TERREMOTOS RECIENTES

En este Capitulo, los espectros de input de energia de proyecto propuestos
por Benavent-Climent, Pujades y Lopez-Almansa'® que se expusieron en el
Capitulo 3, se comparan con los de otros paises y con los correspondientes a los
terremotos ocurridos en 1999 en otras regiones de sismicidad moderada como
Turquia y Taiwan, y con el reciente terremoto de Mula.

6.1. COMPARACION CON LOS ESPECTROS DE LA NORMATIVA JAPONESA

La Normativa Japonesa revisada en 198 1, establece una metodologia de
proyecto sismorresistente en dos etapas, que pueden resumirse como sigue®®:
a) Primera etapa: el edificio debe proyectarse aplicando métodos de calculo en
tensiones admisibles para una accién sismica correspondiente a a=0.2.
b) Segunda etapa: el edificio debe disponer de una capacidad de
disipacién/absorcién de energia suficiente para soportar un accién sismica
correspondiente a ¢=/.0.

El pardmetro o es el coeficiente de fuerza cortante basal en un sistema
elastico y representa el nivel de input sismico de proyecto. Los valores del
coeficiente ¢ antes indicados son valores basicos que varian segin el tipo de
suelo. En la segunda etapa de proyecto, el valor a=/.0 correspondiente a un
comportamijento eléstico, puede reducirse segin la capacidad de deformacién
plastica de la estructura multiplicandolo por un factor reductor llamado Dsenla
literatura japonesa. -

La Fig. 57 muestra los espectros de input de energia prescritos por la
normativa japonesa para la segunda etapa de proyecto. Con fines comparativos,
en la Figura se indican también a modo de ejemplo los espectros de input de
energia para regiones de sismicidad moderada expuestos en el Capitulo 3, y
particularizados para un valor medio de la aceleracién de calculo del suelo de
Amax=a,=0.13g,

6.2. COMPARACION CON LOS ESPECTROS PROPUESTOS POR AKIYAMA

Siguiendo el método aplicado en el Capitulo 3, Akiyama propuso unos
espectros de input de energia para el proyecto sismorresistente de estructuras en
Japon. En estos espectros se consideran cuatro clases de terreno que van desde
un suelo muy blando (suelo clase IV) hasta el basamento rocoso (sueloclase I) y
se muestran con linea discontinua en la Fig. 58. También se indica en la Figura
con linea continua los espectros expuestos en el Capitulo 3.
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: 6.3. COMPARACION CON LQS ESPE(;TROS CORRESPONDIENTES A LOS

TERREMOTOS DE TURQUIA Y TAIWAN DE 1999

VvV  (cmvs) -
E

Espectros de proyecto propuestos para rggiones

A mediados de 1999 dos intensos terremotos sacudieron Turquia y Taiwdn,
0.13g) ; E €n un intervalo de tiempo de poco mas de un mes. El primero tuvo su epicentro
n .o ada a _ .

de sismicidad moderada ( A g

: en Kokaeli, en la parte oeste de Turquia, y el segundo en Chi Chi , en Ja regién
%0 Espectros de la normativa Japonesa . de Nantou de Taiwin. Ambos terremotos se dieron en regiones consideradas de

sismicidad moderada, por lo que la comparacién de los espectros de input de
‘. oo .....SUELOBLANDO
200 ™ s =

' energia correspondientes a acelerogramas registrados durante estas dos crisis
. : sismicas, con los espectros de Input de energia de proyecto expuestos en el

. RN e
150 Am o mrm e, .- -

De los numerosos acelerogramas registrados durante estos dos terremotos

SUELOQ DURO f en distintas estaciones de.cada pafs, se han seleccionado 15 cuyas caracteristicas
100 2 ;

se indican en la Tabla III. Los espectros de input de energia de cada registro se

obtuvieron siguiendo Ia metodologia propuesta por Akiyama Y se muestran en la
Fig. 59. La sexta columna de la Tabla HT indica el valor maximo de V. Los

espectros estan normalizados respecto a la aceleracién maxima del suelo. A falta
de informacién detallada sobre el tipo de suelo sobre el que se asienta
i . 1 L ; ' 4

. estacion, todos los espectros se han incluido en un mismo gréfico.
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 f _
Periodo T (s)
Fig. 57: Comparacion entre los espectros de input de energia de proyecto

d SUELO BLANDO (C=1.8)

SUELO MEDIC (C=1.2)
N - SUELO DURO (C=1.0}
50 Y

cada

Con fines comparativos, en la Fig. 59 se han dibujado también los
espectros de input de energia propuestos en el Capitulo 3 para diferentes valores
del pardmetro K y para distintos tipos de suelo. Como puede observarse en la

figua, la mayoria de los espectros correspondientes a estos dos recientes
V. (cm/s) terremotos quedan dentro de la envolvente definida por los espectros de
° y 1 j 4 14
E Espectros propuestos para regiones de sismicidad moderada (ac—0.139) proyecto Pfoglgstq;dpgr Benavent-Chment, Pujades 1y Lo enthoctios 46
expuestos en el Capitulo 3.
 ---- Espectros propuestos por Akiyama para Japon SUELOCLASEN
250 JTTTTTmasnmemom e
SUELOGLASEM
200" "" """"""""""""
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/ 1 L 1 " I L | i 3 i ]
¢ 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

Periodo T (s)

Fig. 58: Comparacion entre espectros de input de energia de proyecto
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80 Specltros :
. . . . i 6.4. COMPARACION CON LOS ESPECTROS CORRESPONDIENTES AL
Tabla II1: Registros de aceleracién del suelo durante los terremotos Kocaeli y Chi-Chi TERREMOTO DE MULA DE 1999
: ; I \Y Aceleracién maxima _: . ,
Distancia Fecha Estacién Sismo I\dee}arc ( fﬁ?ﬁ‘ (em's) En este apartado, los espectros de mput de energia de proyecto expuestos
epicentral registro BN | Pmexd | Bmax : en el Capitulo 3 se comparan con el espectro correspondiente al reciente
5 5 5 12’3 =13 terremoto de Mula, ocurrido el 2 de Febrero de 1999,
-8-17 Istambul 31 a > - - .
gg-g-n Tekirdag 1310247a 110 1298 | 1283 | 1825 . _ . _ ] _
99-8-17 Duzce Kocaeli | 1310420a 207 3475 | 3149 | 3984 : La Fig. 60 muestra e] espectro de input de energia correspondiente al
99817 Bursa (Western | 13122982 54 343 | 458 5%81 L acelerograma registrado en la estacién de Lorqui (Murcia) a 20 kilémetros del
99-8-17 Izmil patof | 13127552 LS 1712 | 2249 | 248 epicentro. Dicho registro corresponde al temblor principal ocurrido a las 14 45
i Turkey) | I312867a 85 903 | 101.4 | 1139 P . g OITesp L e prn 1P 14 .
gg-g-;; (Eﬁia 13128782 97 2648 | 1414 zgg.; horas. Con fines comparativos, se ha dibujado también el espectro bilineal de
o 314984 84 1180 | 896 | 128 ,
33'3'?3 cfgiice %314995: ot 916 | 1235 | 1273 proyecto expuesto en el Capitulo 3.
556 595521 TCUO78 PT020001 51 302 440 | 171 ) ]
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Fig. 60: Espectro de input de energia correspondiente al terremoto de Mula {Murcia),
Comparacién con el espectro de input de energfa de proyecto expuesto en el Capitulo 3.
Fig. 59: Comparacidn entre los espectros de input de energia con'espond}entes alos
recientes terremotos de Turquia y Taiwén, y los expuestos en el Capitulo 3.
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