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RESUMEN

En este trabajo, se ha realizado un ensayo en mesa sismica sobre un edificio de hormigén prefabricado
de tres alturas a escala real, con el objeto de conocer la respuesta dinamica de la estructura frente a un
sismo de referencia, asi como validar el disefio de la mesa sismica empleada. Los resultados muestran que
el comportamiento del edificio es altamente satisfactorio, ya que se observa que la disipacion energética
se da unicamente en las zonas destinadas a tal fin, por lo que no se compromete la seguridad estructural.
Ademas, el funcionamiento de la mesa también es satisfactotio.

ABSTRACT

In this work, shaking table testing has been realized on a real size, 3-storey, precast concrete building in
order to understand the dynamic response of the structure against a particular earthquake, as well as
check the design of the shaking table. Results show that the behavior of the building is suitable since it is
observed that the energy dissipation occurs only in the areas designed to that goal, so structural security
is not compromised. Besides, the performance of the shaking table is also correct.

PALABRAS CLAVE: ensayo sismico, hormigbn prefabricado, construccién industrializada.
KEYWORDS: seismic testing, precast concrete, industrialized construction.

respecto del proyecto son algunas de las ventajas

1. Introduccién que aporta esta solucion.

La construccion prefabricada representa un por- La prefabricacién es especialmente efi-

centaje muy importante de toda la construccion
civil, dadas sus enormes ventajas desde el punto
de vista constructivo. La reduccion de plazos de
ejecucion, la mejora en la calidad de la obra (por
la mejora de las condiciones de trabajo) y la re-
duccion de las incertidumbres asociadas a la des-

viacion geométrica y estructural de la solucién

ciente en estructuras habitacionales, que general-
mente se constituyen a base de unos pocos gru-
pos de elementos estructurales diferentes (pila-
res, forjados, zapatas, muros, etc.), constituidos
por muchas unidades idénticas. En particular, la
prefabricacion es especialmente interesante en
paises en vias de desarrollo, en los que puede ser
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complejo encontrar una gran cantidad de mano
de obra especializada.

Un buen nuimero de estos paises se en-
cuentran en zonas sismicas. Esto supone un in-
conveniente para la prefabricacion, puesto que
ésta esta penalizada por la normativa internacio-
nal, otorgandole menores coeficientes de reduc-
cién (R) por disipacion de energfa. El problema
no es tanto el elemento prefabricado en si, como
las uniones entre ellos, que suelen ser menos
ductiles.

En estos casos, la forma habitual de
abordar el problema sismico consiste en utilizar
aisladores, amortiguadores, disipadores s{smicos
etc. [1,2]. El problema estriba en que son solu-
ciones muy costosas, solo aptas para grandes ele-
mentos estructurales (edificios altos o instalacio-
nes muy singulares), y no son viables econémi-
camente para la edificacién mas modesta.

Se hace necesario desarrollar sistemas de
disipacion de energia ‘low cost’ capaces de ser
implementados en estructuras prefabricadas mas
modestas, sin que suponga un incremento de
coste tal que haga econémicamente inviable la
obra.

Otro de los problemas habituales en el
disefio de estructuras frente a sismo es que, éstas,
suelen quedar inservibles una vez pasado el
mismo y se hace necesario demolerlas. Si bien se
trata de un avance frente a la situaciéon de que la
estructura colapse durante el sismo, el coste eco-
némico para la comunidad sigue siendo muy
alto. En consecuencia, es muy interesante que los
sistemas de disipacion de energfa low cost’ evi-
ten los dafios en la estructura, de tal forma que
¢éstas puedan seguir siendo habitables una vez
pasado el episodio sismico.

La investigacion en respuesta sismica de
las estructuras, especialmente si son de hormi-
gobn, requiere de la realizacién de ensayos que
suelen ser complejos y costosos. Por una parte,
la realizacion de ensayos a escala de elementos
estructurales de hormigén no suele ser una op-
ci6on viable ni fiable. Por otra parte, la realizacion
de ensayos sismicos suele requerir de instalacio-

nes costosas. Por ello se han desarrollado meto-
dologias alternativas, mas sencillas de implemen-
tar y que permiten obtener informacién sobre la
respuesta sismica de la estructura, aunque de
forma parcial.

En primer lugar estan los ensayos cuasi-
estaticos o ciclicos, también llamados ‘pushover’,
que consisten en la aplicacién de una carga ci-
clica de muy baja frecuencia y bajo nimero de
ciclos de amplitud creciente hasta rotura [3-6].
Este tipo de ensayos permite caracterizar la duc-
tilidad de la estructura, asi como analizar regio-
nes muy concretas (uniones entre piezas, detalles
constructivos singulares, etc.).

En segundo lugar estin los ensayos
pseudo-dinamicos, que son un tipo especial de
ensayo cuasi-estatico en el que se introducen
desplazamientos en puntos determinados de la
estructura [7]. La diferencia radica en que dichos
desplazamientos no son conocidos antes de la
prueba, sino que se calculan durante ésta me-
diante un software de integracion paso a paso. Si
bien en esencia es un ensayo estatico, se trata de
una técnica compleja de implementar, funda-
mentalmente porque se requiere equipos muy
sofisticados de control adaptativo.

En tercer lugar estan los ensayos en mesa
sfsmica o simulador sismico, los cuales permiten
introducir una verdadera excitaciéon dinamica en
la base de la estructura [8]. Es la técnica mas rea-
lista para el ensayo sismico de estructuras, ya que
los desplazamientos se producen en la base a ve-
locidad real y la estructura es solicitada por las
fuerzas de inercia debidas a su propia masa. Sin
embargo, se trata de un ensayo complejo por
todo el equipamiento que requiere. También su
interpretaciéon es compleja porque en la res-
puesta sismica intervienen un gran numero de
mecanismos estructurales. Por ello, este tipo de
ensayos suelen ser el colofén a una campana de
ensayos mucho mas extensa.

En este trabajo, se ha llevado a cabo un
ensayo en mesa sismica sobre un edificio de hor-
migén prefabricado a escala real, formado por
dos paneles, dos forjados y una cubierta flexible.
El objetivo es conocer la respuesta dinamica de
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la estructura frente a sismo. En este caso, se ha
tomado como referencia el sismo de ‘El Centro’
(1979, El Centro, California, USA). Adicional-
mente, para la realizaciéon de este ensayo se ha
hecho necesario disefiar una mesa sismica unidi-
reccional, especifica para las necesidades de este
trabajo de investigacion, capaz de aplicar una
aceleracion de hasta 1-g a unidades estructurales
de hasta 6 m de altura y hasta 40 ton de peso. El
edificio, las cimentaciones, los elementos prefa-
bricados, asi como sus conexiones, han sido di-
seflados y calculados por ICONKRETE. Los
elementos prefabricados han sido producidos
por ZENET en su factoria de Escalonilla (To-
ledo). El ensayo ha sido realizado en el Labora-
torio de Grandes Estructuras de la Escuela Poli-
técnica Superior de la Universidad de Burgos.
La estructura del articulo es la siguiente:
en la Seccion 2 se presenta el programa experi-
mental, en la Seccién 3 se describen y comentan
los resultados del ensayo y, finalmente, en la Sec-

cidén 4 se muestran las conclusiones.

2. Programa experimental

En esta seccidn, se describen el edificio de hot-
migén prefabricado, la mesa sismica vy, final-
mente, el procedimiento de ensayo.

2.1 Edificio prefabricado

Como se ha comentado, la unidad estructural
que se ha ensayado es un edificio prefabricado
de hormigén armado compuesto por dos pane-
les, dos forjados y una cubierta flexible; esto es,
con un total de 3 alturas.

Los dos paneles estan enfrentados a una
distancia de 3.50 m entre caras interiores. Cada
panel estd fabricado con hormigon HA-
30/F/20/1la y armado con acero B 500 S, de
acuerdo con los requerimientos de la Instruccion
EHE-08. Sus dimensiones son 5.87 m de altura,
2.00 m de anchura y 0.16 m de espesor. Ademas,
cada panel dispone de una zapata excéntrica de
dimensiones 1.10 m x 0.30 m x 2.00 m fabricada
con los mismos materiales. La zapata esta rigida-

mente unida a los muros, prolongando la arma-
dura del muro hasta su cara inferior. Los dos for-
jados se encuentran situados de tal forma que la
cota de la primera planta con respecto al plano
de apoyo es de 2.25 m, mientras que para la se-
gunda planta es de 4.10 m. Cada forjado esta
constituido por una prelosa de celosia con la
capa de compresion correspondiente, resultando
en un canto total de 22 cm (8+14). Los forjados
estan fabricados, al igual que los paneles, con
hormigéon HA-30/F/20/11a. En cuanto a las
uniones panel-forjado, las prelosas se apoyan en
los paneles sobre sendos perfiles L. 150.150.15,
los cuales estan a su vez anclados con tacos tipo
HILTI HST3-M16 cada 20 cm. Por su parte, la
capa de compresion esta conectada a los paneles
verticales mediante barras ()12 que han quedado
previamente embebidas en éstos. Cabe destacar
que el forjado es autoportante, por lo que no se
requiere ningun apeo durante el hormigonado.
La cubierta esta situada a una cota de 5.87 m; es
decir, al nivel de la coronacién de los paneles. Se
trata de una cubierta ligera formada por chapa
grecada de aluminio, la cual se encuentra atorni-
llada a dos vigas transversales compuestas por
perfiles IPE. Dichos perfiles estan conectados a
los paneles mediante una solucién de gancho, a
través de piezas auxiliares.

En la Figura 1, se observa la vista lateral
del ensayo, junto con la definicién geométrica de
sus elementos principales.

2.2 Mesa sismica

Con el objetivo de llevar a cabo este ensayo, se
disei6 y fabricé una mesa sismica unidireccional
especifica para este ensayo.

ILa mesa sismica esta compuesta por una
losa de fundicién y tiene unas dimensiones en
planta de 4.14 m x 2.87 m. Se apoya sobre un
total de 6 aparatos de apoyo cilindricos de neo-
preno zunchado de 350 mm de diametro y 137
mm de altura.

Para aplicar las cargas dinamicas, la mesa
sfsmica esta dotada de un actuador dinamico de
doble efecto traccion-compresion, MTS, de
1,000 kN de carga y 250 mm de recorrido total.
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Figura 1. Definicién geométrica de los principales elementos de ensayo y disposicion de sensorica.

Este actuador se encuentra en posiciéon horizon-
tal, conectado a la mesa sismica a la altura de su
plano medio y unido al muro de reaccion del la-
boratorio. Adicionalmente, la mesa dispone de
un sistema de guiado longitudinal para evitar
movimientos transversales no deseados y de un
sistema antivuelco.

El edificio se encuentra simplemente
apoyado sobre la mesa sismica durante el ensayo.
Al objeto de evitar un eventual deslizamiento
y/0 vuelco del mismo durante el ensayo se ha
disefiado un sistema de topes estructurales y vi-
gas metalicas antivuelco.

En la Figura 2, se muestra una imagen de
la mesa sismica en la que se observan todos los
elementos descritos anteriormente.

2.3 Procedimiento de ensayo

El ensayo consiste en la aplicaciéon de una serie
de cargas de naturaleza dindmica. Para ello, se ha
tomado como referencia el sismo de ‘El Centro’
(1979, El Centro, California, USA). En concreto,
se ha empleado el acelerograma correspondiente
a una orientacion de 220°, puesto que se trata de
la mas desfavorable en términos de aceleraciones
maximas (Figura 3). Los datos han sido obteni-
dos del USGS (U.S. Geological Survey, U.S. Depart-
ment of Interior, U.S. Government).

Figura 2. Mesa sismica, junto con su utillaje principal.
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ACELEROGRAMA "EL CENTRO" (1979) (220°)
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Figura 3. Acelerograma del sismo empleado.

El acelerograma se transforma en una se-
fial desplazamiento — tiempo que es la que se in-
troduce al software de gestion del actuador dina-
mico (Figura 4). La curva desplazamiento —
tiempo se obtiene, en primer lugar, por doble in-
tegracion del acelerograma y posteriormente se
ajusta experimentalmente mediante la medida
real de la aceleracion en la mesa sismica y su co-
rrelacion con el acelerograma que se desea obte-
ner.

DIAGRAMA DESPLAZAMIENTO-TIEMPO
"EL CENTRO" (1979) (220°)

Desplazamiento {mm)
o

Tiempo (s)

Figura 4. Diagrama desplazamiento-tiempo corregido
del sismo empleado.

Ademas, para caracterizar la respuesta
sismica del sistema es necesario medir una serie
de parametros. Los parametros medidos han
sido la carga y el desplazamiento del actuador,
los desplazamientos horizontales de la mesa sis-
mica, los desplazamientos horizontales del edifi-
cio a la altura de los forjados y la cubierta, las
aceleraciones de la mesa, y las aceleraciones del
edificio a la altura de los forjados y la cubierta.

Las aceleraciones se han medido en las tres di-
recciones del espacio.

En cuanto a la sensérica dispuesta, para
medir la carga se ha empleado la célula de carga
MTS que posee el actuador dinamico anterior-
mente mencionado, con un rango de 1,000 kN
y precision de 0.1 kN. La medida del desplaza-
miento del actuador se ha realizado mediante el
transductor incorporado en el actuador, marca
MTS, con un rango de £250 mm y una precision
de 0.01 mm. Todos los desplazamientos hori-
zontales se han medido utilizando un total de 14
transductores de desplazamiento de tipo LVDT,
de 100 mm de recorrido y con una precision de
0.01 mm.

Figura 5. Disposicién del ensayo previa a su inicio.

Las aceleraciones se han medido con un
total de 5 acelerémetros triaxiales MEMS DC,
con un rango de frecuencias de 0-700 Hz, una
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precision de 0.001-g y un valor maximo de ace-
leracion de 2-g. La disposicion exacta de toda la
sensorica descrita se muestra en las Figura 1.
Ademas, en la Figura 5 se observa una imagen
del ensayo momentos antes de su comienzo.

Adicionalmente, se ha considerado una
carga muerta de 1.50 kN/m?, que simula las car-
gas permanentes de la estructura mas la fraccién
frecuente de la sobrecarga de uso, que puede es-
tar presente en la estructura durante un evento
sf{smico. Dicha carga se ha materializado me-
diante depositos de agua tipo GRG tal y como
se observa en la Figura 5.

3. Resultados y discusion

En esta seccién, se muestran los resultados mas
relevantes que permiten caracterizar la respuesta
sfsmica del sistema; es decir, la carga y el despla-
zamiento del actuadot, los movimientos hoti-
zontales de la mesa y el edificio, y las aceleracio-
nes de la mesa y el edificio.

3.1 Carga y desplazamiento del actuador

En las Figuras 6 y 7, se muestran los diagramas
carga-tiempo y desplazamiento-tiempo del ac-
tuador. Estos diagramas son muy utiles a efectos
de verificacién del comportamiento del actua-
dor. En el segundo de ellos, se ha comparado la
sefial de entrada (es decir, el diagrama desplaza-
miento-tiempo descrito en la Seccién 2) con la
respuesta real del actuador.

Se aprecia claramente que, salvo en el
caso de algunos maximos relativos, en los que el
actuador no es capaz de reproducir plenamente,
su comportamiento es satisfactorio.

CARGA-TIEMPO EN ACTUADOR

60

40

20

Carga (kN)

-20

-40

-60
10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 6. Diagrama carga-tiempo en actuador.

DESPLAZAMIENTO-TIEMPO EN ACTUADOR

Despl. act.

e Referencia

WL A ok, Now s

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)

Figura 7. Diagrama desplazamiento-tiempo en actuador.

En cuanto a los valores representativos
de los diagramas, la carga maxima alcanzada en
valor absoluto es de 48.42 kN, mientras que el
desplazamiento maximo en valor absoluto es de
2.56 mm.

3.2 Desplazamientos horizontales de la
mesa y el edificio

En las Figuras 8 a 11, se muestran los diagramas
con los desplazamientos. En cada uno de ellos se
representa el valor promedio de los desplaza-
mientos medidos por los transductores corres-
pondientes (Figura 1). Es decir, para el desplaza-
miento de la mesa se han tomado los datos del
LVDT-1 y el LVDT-2, para el desplazamiento
del forjado 1 se han considerado los datos del
LVDT-3, LVDT-4, LVDT-5 y LVDT-6, y asi

sucesivamente.

DESPLAZAMIENTO-TIEMPO EN MESA SiSMICA

kl.uru Al s A b
vw yve VV

10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento (mm)
o & AN O N B O ®

Tiempo (s)

Figura 8. Desplazamiento-tiempo en mesa sismica.
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DESPLAZAMIENTO-TIEMPO EN FORJADO 1
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Figura 9. Desplazamiento-tiempo en forjado 1.

DESPLAZAMIENTO-TIEMPO EN FORJADO 2

P s

Desplazamiento (mm)
o & AN o N B o ©

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 10. Desplazamiento-tiempo en forjado 2.

DESPLAZAMIENTO-TIEMPO EN CUBIERTA

o BV ON D O ®

Desplazamiento (mm)

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 11. Desplazamiento-tiempo en cubierta

Estas figuras muestran algunos resulta-
dos interesantes. Por un lado, se observa que los
desplazamientos de la mesa son muy similares a
los del actuador. Esto es un indicador claro de la
calidad del ensayo, puesto que las pérdidas dina-
micas no son especialmente relevantes, lo cual es
de destacar dado el complejo sistema formado
por el edificio, el actuador, el utillaje y el muro
de reacciéon. De hecho, el desplazamiento ma-
ximo de la mesa es de 2.62 mm, un valor muy
similar al maximo equivalente del actuador.

Por otro lado, en cuanto a los desplaza-
mientos del edificio, se observa que los diagra-

mas aumentan de forma practicamente homoté-
tica desde el forjado 1 hasta la cubierta. En este
sentido, los desplazamientos maximos en valor
absoluto son de 3.88 mm (forjado 1), 5.90 mm
(forjado 2) y 6.66 mm (cubierta). Se ha compro-
bado que el dafio generado por el sismo se pro-
duce principalmente en las uniones panel-for-
jado, ya que no se observa fisuracion en otras zo-
nas del edificio. La mayor parte de la disipacion
energética del sistema se lleva a cabo a través de
la formacién de rétulas en dichas uniones.

3.3 Aceleraciones de la mesa y el edificio

En las Figuras 12 a 15, se muestran los diagramas
con las aceleraciones medidas. En el caso de las
aceleraciones de la cubierta del edificio, dado que
se han dispuesto dos acelerémetros (AC-4 y AC-
5), se han considerado los valores medios.

ACELERACION-TIEMPO EN MESA SiSMICA

l"i ——LONG

——TRAN
—— VERT

Aceleracion (m/s?)
o0 a = L) o N B [e)]

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 12. Aceleraciéon-tiempo en mesa sfsmica.

ACELERACION-TIEMPO EN FORJADO 1

“ —LONG

——TRAN
——VERT

Aceleracion (m/s?)
co (<)) B N o N = a

-
o

15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 13. Aceleracién-tiempo en forjado 1.
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ACELERACION-TIEMPO EN FORJADO 2
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Figura 14. Aceleracién-tiempo en forjado 2.

ACELERACION TIEMPO EN CUBIERTA
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Figura 15. Aceleracién-tiempo en cubierta.

Se pueden realizar algunos comentarios
acerca de los resultados obtenidos. En primer lu-
gar, se puede observar un fenémeno de amplifi-
cacion dinamica, por el cual la aceleracion resul-
tante en la estructura es mayor que la aceleracion
del movimiento que se ha aplicado en su base; es
decir, en la mesa sismica. Ademas, se aprecia que
esta amplificacion crece con la distancia al plano
de apoyo. En concreto, la aceleracion longitudi-
nal maxima absoluta en la mesa es de 1.83 m/s%
mientras que en el edificio los valores maximos
son de 2.26 m/s” en el forjado 1, 3.06 m/s” en el
forjado 2y, finalmente, 7.24 m/s” en la cubierta.

En cuanto a las aceleraciones medidas en
las otras direcciones del espacio (transversal y
vertical), se observa que tienen menor relevancia.
Unicamente en el caso del forjado 2 las acelera-
ciones transversales son del mismo orden que las
longitudinales. Una posible explicacion a este he-
cho es que el sismo introducido puede estar ex-
citando algun modo de vibracién de la estructura
cuya deformada implica un cierto movimiento
transversal en ese nivel de la estructura.

Otra forma de caracterizar la respuesta
sfsmica de un sistema es a través del espectro de
respuesta elastica, que relaciona el periodo natu-
ral de vibracion de una estructura con las acele-
raciones maximas que un determinado sismo es
capaz de generar en dicha estructura. Habitual-
mente, en la normativa sismica de cada pais se
incluyen espectros de respuesta elastica de refe-
rencia, considerando un indice de amortigua-
miento respecto al critico del 5%. En el caso de
Espafia, enla NCSE-02 [9] se recoge el mostrado
en la Figura 16, que se puede ajustar en funciéon
de la peligrosidad sismica y del tipo de terreno de
la zona de estudio. En este caso, en el eje de or-
denadas no aparece la aceleraciéon, sino ‘a(T)’,
que representa el cociente entre la aceleracion
maxima absoluta de un oscilador elastico lineal
‘S, y la maxima aceleracion del movimiento que
se aplica en su base ‘@’. Por ello, conociendo el
valor de “a’, resulta sencillo cambiar a unidades
de aceleracién absoluta.

Alternativamente, conocido el acelero-
grama de un sismo es posible obtener su espec-
tro de respuesta. En este caso esto se ha llevado
a cabo mediante el software AcelSin (J.LA. Agu-
delo, Estructurando.net). En este caso, el eje ver-
tical del espectro de respuesta es la aceleracion.

En la Figura 17 se comparan el espectro
de respuesta del sismo aplicado, con el espectro
de respuesta de referencia de la norma NCSE-
02. Para que la comparacion sea posible es nece-
sario modificar el eje vertical de este espectro de
respuesta, pasando de «(T) a aceleracion. Para
ello se ha multiplicado dicho espectro por 1.83
m/s” que es la aceleraciéon méaxima absoluta de la

mesa.

0 Ta Ta Periodo de oscilacién, T

Figura 16. Espectro de respuesta elastica dado por la
norma NCSE-02.
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ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO
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Figura 17. Espectro de respuesta elastico del sismo apli-
cado y comparacién con el de la norma NCSE-02.

Se pueden extraer algunas conclusiones
interesantes a partir de esta figura. En primer lu-
gar, la maxima aceleraciéon que es capaz de gene-
rar este sismo es de 7.22 m/s® para una estruc-
tura con un periodo natural de vibracién de 0.3
s; es decir, con una frecuencia natural de 3.33 Hz.
Por tanto, se trata de un valor practicamente
idéntico a la maxima aceleracién en la cubierta
del edificio, que es de 7.24 m/s”. En consecuen-
cia, esto indica que el edificio esta sometido a los
pésimos esfuerzos dinamicos que es capaz de ge-
nerar el sismo de ‘El Centro’. Este aspecto es
muy relevante, ya que se demuestra que el sismo
de referencia elegido genera la respuesta pésima
sobre la estructura. En segundo lugar, de lo an-
terior se deduce que la frecuencia natural del edi-
ficio se encuentra en el rango de 3.33-4.00 Hz;
es decir, en el entorno del maximo del espectro
de respuesta elastico (rango de periodos de 0.25-
0.30 s). Finalmente, se observa que el espectro
del sismo de ‘El Centro’ no se encuentra dentro
de la envolvente del espectro de referencia de la
norma NCSE-02, sino que es mas agresivo. En
el caso de la norma espanola, para el rango de
periodos en el que se encuentra el edificio de es-
tudio, se supone una amplificacién de la acelera-
cién de respuesta del sistema de 2.5 veces la ace-
leracién en la base (4.53 m/s* frente a 1.81 m/s?).
Sin embargo, se observa que para el espectro del
sismo de ‘El Centro’, dicha amplificacién alcanza
4 veces la aceleracion en la base (7.22 m/s” frente
a 1.81 m/s%. Por lo tanto, se trata de un evento
muy singular que excede el espectro de respuesta

de la norma NCSE-02. No obstante, cabe desta-
car que tampoco es su intencion, puesto que este
tipo de sismos no son nada frecuentes en Es-

pafa.

4. Conclusiones

En este trabajo, se ha llevado a cabo un ensayo
en mesa sismica sobre un edificio de hormigén
prefabricado a escala real, formado por dos pa-
neles, dos forjados y una cubierta flexible. El ob-
jetivo es conocer la respuesta dinamica de la es-
tructura frente a un sismo de referencia. En este
caso, se ha considerado el sismo de ‘El Centro’
(1979, El Centro, California, USA) con una
orientacion de 220°.

Para ello, se ha disefiado previamente
una mesa sismica unidireccional, capaz de aplicar
una aceleracién de hasta 1-g a unidades estructu-
rales de hasta 6 m de altura y hasta 40 ton de
peso. En cuanto al procedimiento de ensayo,
consiste en la aplicacién del acelerograma corres-
pondiente al sismo de referencia. Sin embargo,
dado que el ensayo se realiza con control en des-
plazamiento, fue necesario realizar un trata-
miento numérico del acelerograma del sismo
para transformarlo en un diagrama desplaza-
miento-tiempo.

Los parametros medidos durante el en-
sayo han sido la carga y el desplazamiento del ac-
tuador, los desplazamientos horizontales de la
mesa sfsmica, los desplazamientos horizontales
del edificio a la altura de los forjados y la cu-
bierta, las aceleraciones de la mesa, y las acelera-
ciones del edificio a la altura de los forjados y la
cubierta.

Las principales conclusiones que se pue-
den obtener a partir de los resultados son:

- La mesa sismica ha mostrado un comporta-
miento satisfactorio, siendo capaz de repro-
ducir el sismo de disefio de forma fidedigna.

- En cuanto alos desplazamientos del edificio,
se observa que aumentan de forma practica-
mente homotética desde el forjado 1 hasta la
cubierta.
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- La mayor parte de la disipacién energética
del sistema se lleva a cabo a través de la for-
macion de rétulas en las uniones panel-for-
jado. De hecho, no se ha observado fisura-
cion significativa en otras zonas criticas de la
estructura, como el arranque de los paneles.

- Se observa un fenémeno de amplificacion
dinamica, por el cual la aceleracion longitu-
dinal resultante en la estructura es mayor que
la aceleracion aplicada en la mesa. Ademas,
se aprecia que esta amplificacion crece con la
distancia al plano de apoyo. En cuanto a las
aceleraciones medidas en las otras direccio-
nes del espacio (transversal y vertical), se ob-
serva que tienen menor relevancia.

- De acuerdo con el espectro de respuesta del
sismo aplicado, la maxima aceleracion que es
capaz de generar dicho sismo es de 7.22 m/s”
para una estructura con un periodo natural
de vibracién de 0.3 s, que coincide con la ma-
xima aceleraciéon en la cubierta del edificio,
que es de 7.24 m/s*. En consecuencia, esto
indica que el edificio estd sometido a los pé-
simos esfuerzos dinamicos que es capaz de
generar el sismo de ‘El Centro’.

Por lo tanto, este trabajo ha permitido
validar el funcionamiento de la mesa sismica di-
seflada por los autores. Ademas, también se ha
comprobado que el comportamiento del edificio
ensayado frente a un sismo especialmente desfa-
vorable es muy bueno, presentando disipacién
energética unicamente en las zonas destinadas a
tal fin, de forma que no se compromete su segu-
ridad estructural.
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