Disefio de un modelo de ensayo
para el simulador sismico

del Laboratorio Central de Estructuras
y Materiales del CEDEX

VICENTE CORBATON [*|

RESUMEN  En este artsculn sc describe el proceso de diseio de un mecdedo g eseals para hacer los [Tl ITErDE sy oo ol
abmulador sizmieo recientemente instalado en el Laboratorio Central de Estrissarns v Materiates dol CEDEX. Poatesinr
meite g predice du compertamisnis nnte lae eargas eatdtican v dinditicns que g0 lo oplicardn en les STLEAYOE,

SCALE MODEL DESIGN FOR SAKING TABLE TESTS

ABSTRACT  Dhesiggn prverss of 0 svale moddel for seking table fests i described. Static and dynamic behovioer is prodicted in

rrner fo compere the reandfa wich arperinpenlal fedrs.

Polabras dave: Eﬁ!-:':l:f'icJ:. dindmicos; Ensoyos sismicos; Modelos o escala; Dindmico de estructuros: Elementas finiios:

Andihisis modal! &ndlisis dindimics,

INTRODUCCION

Parg poder realizar an endaye sismico con gorantias de
dite en gl simudador sfamico de aeis gradas de libertod re
cientemente instalado en of Lahoeatorto Central, =5 onves
nients praclicar previanente con o distinics squipes que
integran al gistema, tales oo progrumas de genemeiin de
la gefal de excitacidn, electrbénien de contrel v sistems de
apquisicidn de datos. Con el fin de adgaser experiencia en e
mania estas equipos v conoter los problemas que pudieran
presembarse antes de qoe ApareIcan &n un #nsayne com un
cartasa modeln a escala de ona estructors real, se ha prepa.
rado uny modelo para realizar log primercs essavos en el 21
mmladar sismics

En eate articulo se desersbe ol procesn de desefio de este
modele ¥ Ios calouls realizndes para predecir ef comperta-
mients dindmbo dal mismo,. Pestericrmants 52 renlizardn
los ensayos sobre la mean sismica v se compornrin lee regul-
tadas pon lea obtenides agui analiticnments con el fin de de-
aarreilar un métods de cdlewlo apropiode pare predecir el
camportamisnte slamico de L sstrueturn.

COMDICIOMES DE PARTIDA ¥ PROCESO DE DISENG
DEL MODELO DE ENSAYO

Coma ¥a g b Indicacle, el principal shjetvo de oste mndaln
e facititar of aprendizaje del persanal encargado do pealiza
engavoe en el simuladar alsmicn. Por alla, &n el disefo inicial
del mizmo se partkd de las slguientles premisas;

11 InegEndarics Induiirial Mecdnico. Laboraiodio Carmal de Estruciiras ¥
Maberiakes, CEDEY MOPTALY|

* El modele hn do poderse enssyar varlas veess v de difie-
rendes mangeas para pedar aracticar tadag las posbilida.
desi de movimienta de la mesa

* Mo ha do sobrepasar ni de aporar la eapacidod de la
TEN.

* Ha de ser sencilbo de conatruir ¥ ha de poderse supstar on
facelsdad n ln MEELR

* Ha de ser sencillo de instrumsentar ¥ analizar,

= Mo ho de tenor un eoste muy eleswada

* Se mtentard renlizar un modelo goe sea eepresentative do
ung estructure renl ¥ oque depe abicrta la posibihidad de
ser enpayndo fambidn en el mure de carga del equipo de
ey preadadinimicss recfentemente inatalade en esto
s labaratorn,

Pora satizsfecer las condiciones anleriores, en el dizssfio
el maodeln 2o 2igalerom log siguienies peios;

! Predimensisnar un modelo que owmpla les eomdiclones
ENATI0RES

Utilizar las leyed de semepnnzs para conocer la estiue-
turn ool & o que este medele scrin souivelente en su
comportamients dinimico. Bstn etapa se podida haber
omitido, pero s¢ ho gueridn realizar porn ver los proble
THHS e nlantez la SEMEANII

et
v

3 Comprobar a reaietencis del modelns note lns CHTEAS #5Li-
ticas pura garantizar la seguridad del personsl que ten-
haje en 1o instrumentaciin ¥ montaje del misme

4" Predecir el comportambenta del modelo ante distintas
carpas findmices ¥ caleular e valores de las magnitn-
fes quo 2o pretenden medir en los EEISHY{E. Esia [T -
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DISEMD DE LN MODELD DE EN

YOI PARA EL SIMULADCE SISMICO DEL LABGEATGRIC CENTRAL DE ESTRUCTUARAS ¥ METERIALES

e

tird geleccionar los instrumentea de medida mas apropisdes
para cada eneayo ¥oenmparnr los resulbados experimentales
ot les caleilados annhticamente,

Estoa posos 5o desarmidlan o omiinaaciin,

PREDIMEMSIOMAMIENTO DEL MODELD

El primaer factor n tener en cuenta on ol disofin inicnl del
models £8 s eopneidad de la mesa. Bsta guedn determinacdi
por los sipuientes vilmes:

# Blaen maximo del modsdo & ensayar; 19§

# Momsnto mazimo del modelo respectn a Lo auperdficie do
ls s en el plams vertical: 30 & - m,

s Momento maxime del modele respecto al eentio de 1
mesa e el plane hafzontal; 10¢- m,

o Limitociones cinamticas de ko mesa;

Frecusnoing Limitmeidomn

0,1n1H: Dezp, Horizontal < 10 em
Desn, Wertial < 10em

L« 14 Hx Vol, Hirizontal « (18 ern
Val, Yertical < 0 e

10a 50 He feel. Harsomtal <2hg
Aeel. Vertical < 5g

* Dispositives de Geciin del medede & Lo mesn: pom este
fin In mesa dispons de &1 taladime roscades M 24 x 550
separadis 40 e entre sl

Teriendn &n cuenla eatoe factores v lces demdia enndicsa-
nnntes del dinedn 20 decdid disetor o modebo formodo por
izn Wogue de hormlgin 2oportade por une estroctora meda-
ffen. Bl resuliada del dimonsionamientn incial del oodeb ge
muestrn en la fgurm 1
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RGURA 1, Pradme-aisrcmisnia

dal meclelo
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La estructurs estd formada por dos pisos de 1,5 m de al-
tarn con posibifided de arvicstramiento en diagonal o en X,
Se pensd utilizer porfiles on L oton uniones soldadas entee vis
gae ¥ columnas v oon rissteas atornilladas, lo gue peimite
sustitair éstas por obres mis o menns rigidas pora asi real-
zar distintos ensayos, Al sor la plants rectangular se pueeds
ensayur ¢n das direcriones distintas,

Para la corga de hormigin se aprovechon los Bogues que
ae prepararan para el ensaye de septacidn del simulador
stzico. Estos blogues bienen unns dimensiones de 1A % 1.8
% 0,28 mocon un agujers central de 0% 5 0.9 m, La mass du
cindiy Blogue vs de 1500 kg,

S atilizarnn dos de estos blogques para cargar el modela,
Can este no se sabvepasa la capacidad de |n mese pues:

* Masa; 161X 2 + masa de b eatructurs metahicn < 10 &

* Momento del modelo respacto 6 La superficie de la mesa
en el plann vertical:

Srxlfimaldd¥t om0t m
¢ Momerto del mndels respecta al centro de Lo mess en al
plan harizantal:
3tx0f8m=06%t m<10L-m

Este tdltimi meamsnto se debe a que debido w la disposi-
cinn de log teladeoe de fjockin ol modeln no se eolooy con-
tradoeon la mesa, (Yéase gue 21

LEYES DE SEMEJANTA

Las lnyes do samujanea indican Is forma de reslizar modelos
i eseala de ann estroctura yeal de monera que los resulia-

dea de lns ensayos realizados sobve el modelo puedan ser ex-
Lrapalabibes a dsta, En esta caso ae utilizardn de maneca in-
versi, & dedn, o partie del medelo se calowlars 1a hipotética
esfructurs renl con comporiamicnts dindmice semejants al
madeln, Bstn hipotética estructura real, que podria ser un
depite: ehoviadn, so denominarad prototipo, nhentras que la
esbricium gue secnsaye s denaminaea models,

oma Ins propiedades intrinsecas de lo: materales no s
preeden esealar v nuesiro gusto, en problemas dindnmbos ge
peralments no sp posds construir un models que cumpla to-
ias L leyes de somejnnza, o8 decir, Ia sameianza total en
problemas dingmices generalments oo es posible. Por ello,
£ un ensiyn dindmico pon modeloe 8 escald se ha de dectdir
dqué magnitodes son lax mas importantes ¥ en codles pusde
[allar la semejanza. Un estudio mas detallado sobre sate
temn 5= paede encontraron |1 3 2],

A ln horp de elegir o escala, hay qoe tener en ceenta no
b Law dimenssmes v el peso del modelo sion también Las K-
mitaciones cinemdticas do In mess sismica, pues el movi-
imienbe sismaes timbadn ha de mantener la eacala, Terdendo
en cuenta estos factores se ha decidido tomar un valer para
lo ezeala geomeétricn, Ny, de §, valor con 2l que B mesa es
capaz de reproducic la componente M-85 del terremoto de El
Cenites, de 1940, Esto quigre deeir gue

N o Longitudes en el prototi pe (renfidnd) i

“ Lengitudes en £l modele (ensnvol
Coma el valor de la acelevacidn de la grovedad no se
maede modificar en el ensayo, el protodipn v <] modelo pstin

sometidos & la misma aceleraciin gravitacienal, Esto oblign
& que In relacidn de essala en aceberacioned, N, sen ln uni-
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DISERND DE (0 BODELD DE ENSAYD PARA EL SIMULADOR S5ISWCO DEL LARORATORID CEMTRAL DE ESTRAUCTINLAS ¥ MATERIALES.

dod, Coma va s ha fijadu lo eseals geomsitrics. estn eondi-

cidm detrming la escila de thempos, I

N,

N¢
Por péra parte comi of matarinl pmpleado para realizor La

eatructura metdlica es el misma en el grototipe v el modedy,

lns fensiines oo ud ¥ on obyo tondrdn que ser igualss, e
T quas fa rebacion de faerzas serd;

NeaN;wNI=NI=9

=1 =N =-.-..'I::.- = 3

N;=

Come en un ensass en mess sisoien Ins foermas oplion
das ol models = aripinan debido a Ins seeleraciones a la gue
ae winede la maen del misme, ¥ vo se he visto que lo escala
de aceleraaiones eg ba anidad:

Ny =N, «N, =N, =0=N, =9

Par lo tanto masa de la esbructarn matdlica dof medela
hn de mer  veces infertor & ba del protodipe, Sin embarge, si
e usn el mismo material para o estrecturn metilios oo el
mndela ¥ el pretotipo, 12 escala de densidades seni la oni-
dad, ¥ por lo Lants:

No = Noa N2 = N3 =27

Es decir, lm masa de la estructarn mesdlics del modele
gord 27 vapes inderior 2 La del prototipo, en ver de 9 vepes in-
ferior cnmo indiean las leves de semejanzs. Esto se peedas
solucionor ndosande masss sdicionales & la estrectums me-
tdlica hastn comseguir gue la meza de 1o estroetnm metilica
del modedn sea sdle 9 vess infevior a 1o del prototipo. Ke
olstanie, al estar prictbeamente toda le mase concentrada
o al Blogue de hortnbgin las foerzas que van o setuar sobre
Lo gstructurn serdn debidas pricticaments on = tnkalidad a

In masy de hormigin, siondo dezprecinble on este models In
comtrifiscion dela maza de In estructurs an Ins fuerzas que
actian sobre Ja milsma,

El blagoe de hsrmigdn tene una mazs de 3000 kg opra-
wimnadameante, Iy goe equivale A 3000 % 5 = 27000 kg en el
prutotipe. 8i la formn del depdsite del prefotipn fuero igunl o
la el Blogue de hormigdn usade en ¢ modebn, lu densidad

e loque fubdera en el depasiio deheris s

27, 000kg

Piessne = T B0 18- 0,05 0.9 50,5625 m®
27000k
=T

En estn donsidad se habria de nclalre ls mass de las pa-
redes v suple del depisibo propramente dicho,

Con las rolaciones de estala hasto agul caleulados Tns de-
méis mapnitydes que intervienen en ol problema quedon de-
terminndns, & continuacicn se resurnen todas las refaciones

2 = Tabkg | m?

dp pseals:
Distansia; Hy=4
AceleTucion: M;=1

2  CHET R |
Tiempo: My ="IN/Mi= Y3
Tengidn: MN,=1
Fuerza! NeaM.xWi=B
Massy; M, =HNgM;: =18
Densidad: Mi=N, /N =12
Riighdess Ny = Nel, =3
Veloeidad: Ne= Hth = YN, =5
Frecoencis Bi= 1N, = 1YS

Amortipuamiento visman: N = Npl, = 5%

ALEATD

1,200

4@- 2550
== |

FGURAS 3y &, Alzodn
it Enleral de ba ediiucleea
dinl modeln

WISEA LATERAL
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Disfiormmeiin unitarin: Adimensional, ha de ser idénticn

Midulo elasticidne: Np=H.=1

Coeliciente de Polasan; Adimensiona)l; ha de sar idéntico
Area: Hy=Niap

Momamto de mvereia: Ny =MN=81

Momenta fector; Ny=N;iN, =21

Radin de gira; MN=H,=2%

Eals=ltes: Adimensionel; ha de ser idéntica

Al utilizar el misno material pavo la estroctura dal peoto-
tipn ¥ &l modeln, la relacion de semejanzs pars el amoctipun-
miento vo e cumple Unn de s objetivee de este primer en-
a0 e ver efimo == ha de trstor este problema en los célewlos
bearices pari obtenaer resuliodns simitares & loe del enaayva,
pues en el mddede analities no existe una salucidn clara en
eianto o los valores de pmortipunmionto que ze deben wtilzzar,

CALCULO ANTE CARGAS ESTATICAS

Bo uttlied la vorma MY 103 para elegir el perfil en L e
conatituye los pilares del modela, Come resultado ze decidid
utilizar wn perfil L 60% &, pero cosno an el laboratorio se dis-
ponia de varias tramos de pecfif L 50 % 5 se modifics el wo-
delo para aprwrechar eate ultsmo. Pam les ricstras se deci-
did utalizar perfil L 50 X 3 ¥ chapa de 5 mm para las
cartebas, En laa fguras 3 ¥ 4 se muestrn ¢l alzado v 1a vista
tabayal del diseita final de 18 estrocters dal modeln,

Para comprobar la resistencia de la estructurs se propard
un models de elementes Gnites gque postericemente 30 utili-
zaph para hacer ol anilisks dindmio del misme, 2o eligii un
elemento viga oo seis grados de libertad quoe permite definir
vighs de seceidn arbitraria ¥ se vealbs un medolo paramé-
trice con T30 prados de Hbertad. En la figum 6 so ropresents
esta madela com todes a8 Fiseteas ¥ un Boque de bormigdn

g reslizd un andlisis estdtice del modelo sin riostras
cargade con dos blogues de hormigén, obleniéndoss on velor
para ls tensidn mixima de compresidn de 16,5 Nimm® gue
squivale & 168 kgfem?, con un desplazamiento vertical da In

DEFSEND IDE UM MODELD DE BNSAYD PARA L SIMULADOR SSSMICO DEL LABCSLATORIG SENTRAL OE ESTRUCTURAS ¥ BATH FIALES.

parte superioe de la estroetuea de 0,22 mm, [ Hmite eds-
tico del material (acers A42) es de 2600 kpfom®, que equi-
vebe 8 265 Nimm®.

Dada la distribucien de carga de la estructuea se hsee
necesart estudiar au inestabilidad por pandes. Para ello
2 realizd en primer lugar un analists de pandeo por au-
iovalores sobie &l modelo =in riostras, En ests tipa de
analiis e congldera que In estructarn se comporta lineal-
mente ¥ r ge Lene en cuentn ningens imperfeceiin en o
material o en la construceién de ln mizma, por lo que pro-
porciona, en genecal, resultados oo seguros ya que sobress-
tima el valor de las cargas maximas que peede soportar la
esbructurs. Bin embargo, el anilisis de pandeo por autova-
lores eg util pars conocér la forma de panden de 1o satruc-
tarn ¥ un limile supersor pars lo carga do pandes. Come
resultadn de este andliais qe abbuvo una cargs eritca de
panden de 294 KN {30 t) con la orma e pandes represen-
tada en la figuars 6

Para canocer con miis precigion la carga critica de pan
den, se realizd un andlisis oo lineal de la estructura
Para allo ge tomd come vabor do la cargs Ja coleulada en el
andilizia de pardea por autovolores ¥ 5o aplich en pequains
inerementeos. Ademis se provoed unn pequeaita [nestabili
dad inicial para hacer qua la estructurn se deforme segin
la forma de pandes caleoloda on 2l andlisia anterior. Lo
tltima aeluctin convergente se encontrd pare una carga
e LAG KN (13t), vods un 404 menor que caleulads en el
andlizia de pandes por autovalores, Lo deformada obie.
mida es commo la de la figors & v la veriscion del desplaza-
miento horizental con la carga pars los nudos supericres
do kn eztructura se musstra en Ju figure 7. En esta figurs
ge obearva chme cada ves al misme imgrements de carga le
corresponden tayores desplazemientas hasin que la es-
tructurn ge inestabiliza v el progrema no eneventes wna
snluciin vilida,

Camo reaultada de eatos ciloulos =e poede considarar que
el modelo sin rlostres es seguro para la cargs que 8¢ va a
utilizar, In que permilicd instromentarle ¥ trabajar en el
migme eon camedidad.

1 e
|._r|" - O
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FAGURA 5. Mockels de alemenios i

PRGLUIRA, &, Fosia de pendes por ouicwalorss
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FEFLURA 7, Wanccion -_-!.Idml_.lamﬂlp-"l-. howizental con lo siega an o
peaibe supieior de b sgtuchien

AMALISIS DINAMICO DEL MODELO

El primer paso para cenocer el comportamients dindmies de

unn dstruclie B citmeeT B8 frecaencias v modog oalurs-

e Baea alla se realizd un smalisis modal ded modela con s
| sin mostras ¥ con uno o dos bloques de hormigon. Las fre-
puencins naturales de los fres primers modod representa-
dos e [as fguras & 9y 10 respectivamente, rescliann:

Frecuenesin natural: " b4 =
Sin ristras v 1 blegue: 1#6Hz 1&4Hz 157 Hz
Sin riostras ¥ £ blogues: i Hz 148H=z 1.11Hz

JLADGE SISMICO DEL LABGAATORIG CENTRAL DE EETAUCTURAS Y MATERIALES
e ———— e

17,22 Hz
12,27 Hz

14,15 Hz
9,75 Hx

11,485 Hz
F.10 Hsx

Con rinstras v 1 blogme:
Con Flostess ¥ 2 blogques

B abedrvi que al poner fostres ol models loa dos prime-
fos modos se invierten, a2 dear el primer mode pora el mo-
delo sin ricsiras representzdo en o fgura 8 se ssemedn al
semando mods del modele con reslEs ¥ gl maelo con menor
freciencia netural del modeln con ricsteas es gimilar al =o-
gunds modo del medebs sin rinsteas reprezentads ean lo f-
gura &

| S §
| .

FIGURA 9, Zaguecio mods de vEeadan

Parn conceer la respuesta estacionaria de la eatrocturs
mom riostras ante una excitaciin senoidnl a distintas frecuen-
pin, g2 realipd on ansilisis armdnico de ln misma. Se apli-

FAGAIRE B, Poiman macda de silimciin,

RGLURA 19, Terzar mada de wibrncidn:
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Y MATERIALES,
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FESURA F 1. Woriocitn ded casplazomienia con becsancio an o panis
jgerai da k1 adchueg

caron desploznmientos ¢n la base de ! cm de amplitod econ
fromencias comprendidas entre 5 ¥ 20 He El smortigas-
mignin s congiders indepardients de 1a frecuensia ¥ e tomb
roma un 5% dal eritico, Esie s un pants schre al que ol and-
|isis experimental suministromd una valingn informacidn,

En I figurn 11 se muestran Ins deplazemiontos vertical ¥
herizeatal de Ins mxds ApETINTES o |m estrocturs e fiancién
de In Frecuences del movimients en In base, S0 obzerva que
para la frecuenci e resonsncin en esa diteceidn b amplitud
del movimiento en ka pacte superiar llega o valer 9,61 o, e
dear, el mvmmienis en 1 basze se amptifica cosi diez veces,

En [ figurs 12 e representan, parn la frecuencia de re-
sunaneia, [og tensdones axinles ¢n les vigns. Los valores mi-

{1,900 kpfem® tanto a treocidn comw a compresidn. Hay qoe

¥ 4 ~0u 1136408
R =053 FsCA
[ . -0, =73E4CH
L~ T iELFans
; d -
]
T, 44DE. 00

Z.imiFrsT0

e

ximene e producen en laa rostraz v eseilan sobes 140 Nimm®

téinar an coenta que on este andlisis s anpone an tomporto-
miente fineal de la estructarn, b que pusde na ser cierdo en
In remlidad,
Para tonocer 1o mespuesta maxima de la estructuza amts
una enrga sismica g8 realizd un andlisks espectral de la
mismn. Para ello se excitd s estreetura con 2l espectso de
respaesta simplificado de la components N-5 del terremolo
e Bl Centro de 19440, Se tomi e] espectro de aceleraciones
can un factor da amortiguamients del 5% eon lo que al aplk-
var las leves de semejanze, se obtuvieron vakores de la acels
raciin entre (L4 v 8 m's® eon frecsencias desde 0,4 Hz hasta
12 Hz. La respuesta so cabeald como la rafz cosdeada de 1o
=uma de ks mogas miis significativos.
En ol anuifisis aepectral no =& considera la gravedad, pero
coma & suponeg an cemportamients lineal de la estruetars <
resulinda finod se poede obtener suparponiendo los resalta-
dos del nnélisis espectral con Jos resaltades de un analisis
eatdticn de i estructorn sometida o le aceidn de la gravedad
dit b Toemu miiz desfrmwrnhle

En In figura 13 se muestran In deformada maxima obte-
mide en el andlisis espectral ¥ enla 14 lp deformada ofite-
mida on In corgn gravitndoria, Superponiendo astos dos ve-
sultmdes sn obdienen los sigwientes dasplazamienios para la
parte superior de In estructora:

FAGURA 13. Degdazomissing maximos obdenidos en of andlis especiel

Desplazamiento = Desp. An, Espectrl + Desp. An. Estitien
Direecting Homzontal = <0727 420 = 0,73 mm
Drireccidn Vortical = <0,115 — 00787 = -0, 19 mm

En ls figura 15 == muesiron |n {ensiones axiales med-
mis nbtenidies en ol andlisis especiral ¥ an |s 16 ias abtemi-
dag eon ln cargn gravitnterin. Supmrpeniendn estos dos re-
sultadea s= obtienen que bn fensiones miximas =¢ prodacen
en las mostras v pacilan enére compresiones de 21 Nmm?
(2230 kg'em®] cusmado los efectos dimdmicos refoorzan a los
gl'..i'-l'La.Mrius ¥ Irans s e 18 Nimm® {180 'H:g.'l.'rns'I BN atrae

FIRRA 12, Tarsicne ceialm pora lo dscusncs de resonancia,

LI PR T 10
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EL{ OE ENSAYD PARA EL SIMULACDR SI5MICO DEL LABGS

GRIG CENTRAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERRALES. ..

TS Hal

ESURA 1. Desplozomisncs ohienidae dsbido olo earge grasilahens

FIGLIRA, 18, Tanucnes aeinles meawimoe éakida g la sorga gedainnie

Probablpments log resnliadea de este andlislie tengan
poca que wer eon o reclidad pues &n & G2 2upone un sompor-
tnmienio fincal de ln catruciura cuando esto peobablemente
o =en clorte cueandn la HI‘H'-!’E'JHL:I achle simultineaments
e 1a pxeitaridn on ln baeo,

COMNCLUSIONES

Aumgig el chjetiva inicial del modeba era eimplements & de
ndquirir experiencn en el manso del simulades, 2l realizar
lee ciileulos on elementos finttos v comprobar las difioults-
des que estr entrafaha e enanlo a la certeza de fas hipgito-
iz que este mitodn supone, s decidid utilizar o models
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FRCAURA 15, Teraiores nxeiei nidfaimas abieracdos an el onidiys especicol

porA poner & punte un process de citleuds pos elementos fink
tng medianite ln eompariain de los resultados con o= ensa-
yas en @l simualador sismico,

El principal problema con el que s enfrenta el métedo
analiticn es eonocer Jog vabores del amartiguamiento. En los
cileulos con el métods de los elemantos finitos el amosti
guarniente puede infroducires de varios formas, ¥ es difial
gaber cidles son las foemas ¥ valores adecundes sin realizar
ensayes experinsentales, En este campn, el simulador sis-
mico e una potente herramionta, pues tiene s capacidad
de realizar deaplazamientos muy precises segin una bey se.
noddal 2 distintas frecusmeing v medir 1o respoesta de Lo oes-
tructura, o que permite comparar bos resuliados con wn
mndlisis armdnico por elementos fimiles ¥ agl conocer la
forma correctn de considerar ol nmortiguamiento, Poste-
riormente s pueds progromar en el simuledor el geelers-
grama de un terremoto real ¥ medic Ios desplazanientos
que produce para utilizarlce comn exeitacidn en un andiliss
traneitaria no lineal con el métode de los elamentos Tinites v
eamparar los resaktades
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INGEMIERIA ¥
CONSTRUCCION
DE PLANTAS

AGLIAS POTABLES
¥ RESIDUALES

AGUAS

INDUSTRIALES
¥ DESALACION

SEAVICIOS

DEL

AGLA

GESTION INTEGHAL
DEL AGUA

EXPLOTACION

TRATAMIENTO DE AGUAS DESDE 1964

Gm'/dia | POBLACION EQUIVALENTE
AGUAS POTABLES Construccldn | 2.666.2T6 11 millones
{municipales, industrisies v desalacion] | Explotecion 311.303 1,3 millones
AGUAS RESIDUALES Construccidn | 2.201.822 B9 millanes
{rbanss, industrinies) Explotmaidn 1.858.650 7.6 milfones
TOTAL 7.038.051 268 millones

MAS OE 1,400 PLANTAS CONSTRUIOAS EN ESPANA Y BN EL EXTRANJERC

Para mds informacion scbre tecnologias y financiacion, pdéngase en contacto con
ol teléfono 94-481.73.90, fax 94-481.73.91 0 en el EMAIL: cadagull @ sarenet.es
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