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RESUMEN

Este tradajo describe un sistems de generacion de espectros de respuesta
de equipos montados en estructuras solicitadas sismicamente, al estar la exci-
tacion sismica definidas mediante espectros de respuesta en [a base. Se descri-
ben y comparan iineas directas e indirectas de generacion. La !inea directa
denuestra ser satisfactoria y efectiva, y puede ser implementada con faci!icad
como post-procesador de programas estructurales de elementos finitos.

ABSTRACT

This paper describes & system for the generation of equipment response
spectra In seismically joaded structures, when seismic input In defined through
ground response spectra. ODirect anc Indirect iines of generation are described
and compared. The direct (ine Is shown to be satisfactory and effective and can
essily dbe Implemented as a post-processor for ctructural finite-eiement codes.
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| } NTRODUCC 1ON

€1 diseno de equipos vy sistemas en instalaciones nucieares u otras de im-
portancia, sujetas a calificacion sismica, incluye Ia especificacion de la
excitacion segun espectros de respuesta de equipo (ERE) (1,2).

Los ¢criterios mas usuales de diseno antisismico de estructuras de instala-
ciones nuclieares y obras civiles en general, definen ta excitacion sismica en
base a espectros de respuestas de diseno (ERD) (3,4). La determinacion de 108
ERE a partir de! ERD se efectua actuiimente sequn dos grandes |ineas: una di-
recta y una indirecta. En la linea indirecta primeramente se evaluan acelerogra
mas artificiales espectro-cempatidies, luego se cafcula ita historia temporal de
la respuesta en los puntos de sujecion del equipo a ia estructura y finaimente,
se calcuia el ERE en base a esta historia temporal. En la iinea directa los ERE
se estiman a partir del ERD y parametros dinamicos de ia estructura, sin el
calculo de historias temporaites.

E1 problema central de !a iinea indirecta reside en ia primera etapa: la
definicion de acelerogramas espectro-compatibles. Las etapsas posteriores se re-
suelven mediante metodos convencionaies, pero pueden llegar a representar un
esfuerzo de calcuio considerable para mocelos de estructuras complejas. La ge-
heracion de aceierogramas espectro-compatibies se basa en ia representacion de
la acetleracion dei sueto, U‘n. mediante el producto de una funcion envoivente
deterministica, moduladora de la amplitud, y una funcion 9) A, t) que define el
contenido de frecuencias :

ii’(t) . g(!) . PUA.!) (§ ]

Dada una envoivente { (t), el ajuste iterativo de los parametros de la funcion
(,t) se efectua de manera tal! que el espectro de respuesta catculaco ERC G)
S¢ aproxime il espectro de respuesta propuesto ERP (w).

En general se presupone que el proceso @ at)  es estacionsrio, es de-
cir que el contenido de frecuencias no depende ce! tiempo. En ese caso. existe
numerosa bibliografia respecto de ia generacion de acelerogramas espectro-com-
patibles 1[6-8,141. En general se utilizan metodos muitietapa, donde en cada
etapa se persigue disminuir el error de la aproximacion de la forma mas eficaz

en tiempo de calculo. Ei paso de una etapa 4 otra se efectua buscando minimizar
el tiempo total. ’

Los registros sismicos reales muestrah una degradacion del contenido de
frecuencias [10). Tal comportamiento es tenido en cuenta en la generacion de
acelerogramas espectro- compatibles en traba jos recientes 19,19).

Existen diversos metodos que implementan 13 !ines directa de calculo de
ERE [13-21). La dificuitad centrai reside en la prediccion de |a amptificacion
de las ordenadas espectrales para las frecuencias de resonancia equipo-estruc-
tura. Un enfoque elaborado sobre bases teoricas, que ademas tiene en cuenta ef
efecto de la interaccion equipo-estructura, es presentado por Ketly vy Sackman
en refs. 15-17. En generat, las ampiificaciones en resonancia son definidas me-
diante coeficientes ad hoc, en funcion de ios amortiguamientos de estructura y
de equipo [14,18-21]. Existe consenso en la amplificacion de las ordenadas es-
pectrales de! ERD en 10s rangos no resonantes, donde se acepta como valicda ta
superposicion cuadratica de las contridbuciones de cada modo estructural a la
respuesta del equipo (14-211,

En el tradbajo & continuacion, se presenta un sistema que impiements las
lineas directa e indirecta de caiculo de ERE, con distintos metodos de caiculo
dentro de cada linea. Se estudian comparativamente ios metodos aliternativos.
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11 LINEA INDIRECTA DE CALCULO DE ERE

E! sistema MOTEL (MOvimientos TELuricos) impiementa la linea indirecta en
sus 3 etapas:

Generacion de Acelerogramas Espectro-Compatibles

L& representacion del acelerograma es

gty = sm f 8 sentat + &) 2
B Y]

donde 4(t)= funcion envoivente; gq. frecuencia independiente del tiempo; & =

angulos de fase aleatorios con distribucion uyniforme en (0.2¢); B8 ; = coefi-

clentes de ajuste. '

La funcion envoivente S(t) es definible por el usuario,

Las frecuencias £2; , en cantidad y magnitud, son elegidas por sl usuario.
Se recomienda que satisfagan ta condicion R« (1 + 20,04,

ta aproximacion al ERP (w) se efectua en 2 fases. £n la primera fase se¢
busca uUNa primera aproximacion con error cuadratico medio, € . menor de 15%.
Se utilizan como puntos de control, &, 13as mismas frecuencias Ji; de! acelero-
gramk. L3 redefinicion dJe 108 B, se efectus en 1a forms usual

o’ = b '-EAL LY j-sima iteracion (&}
‘ ¢ EAClw;)

£l paso a ia segunda fase se efectua al disminuir el ritmo de convergencia
en £ por gedbajo de un valor prefijado por el usuario. €n 1a sequnda fase de a-
proximacion, l1a cantidad de puntos de controi se aumenta hasta cumplir o supe-
rar 1o sugerico por IAEA, SAFETY GUIDE-S8, Anexo B, [S5]. La iteracion se reali-
23 calculando v teniendo en cuenta 13 influencia ge Bi sobre ERC (&) con&jcd,
presuponiendo que el tiempo al cual se proguce 1a maxima respuesta en wj<w, per-
manece constante, De esta manera se minimiza @1 £ de todos 108 puntos &, < &,
hasta valores de! orden del 5%,

E) acelerograma calcuiado sg considers definitivo, a opcion del usuario,
cusndo satisface los criterios [AEA 5G-58 o cuando el ritmo de convergencia cae
por debd jo de valores elegidos.

-En ambas fases se usa un esguema semi-implicito en la iteracion sobre Bi,
donde el tamano de los bloques implicitos se g¢ecide de forma tal de minimizar
et tiempo de calculo.

La figura 1 nmuestrs dos aceterogramas espectro-compatibles calculados y
sus espectros de respuesta. Se utilizo como ERP ) el espectro definido en
CIRSOC 103, Zona 4, Suelo 2, Amortiguamiento 5%, l4).

Ef calcuio de acelerogramas espectro-compatibles con contenido de frecuen-
cia variable puede efectuarse usando la aproximacion

Ugetr = Eet) f B, sen(a; & +&) 3
2y

donde T = (L) es una transtormacion del tiempo, Que permite descridir l1a degra-
sacion del contenido de frecuencias. E£ste tipo de transformaciones no lineales

T = ¢(v), fueron sugeridas en ref. 10, como caracterizacion senciiia de la
degradacion particular de un sismo dado. Las transformaciones & = @(t) utili-
zadas son polinomicas, Cuyos coeficientes surgen de consideraciones sobre !a
intensidad de cruces por cero Y, (t) y la intensidad de maximos V,(t) de un re-
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gistro dado y su definicion es posidie si e cociente Yo.(t)/ V(L) es aproxise-
damente constante. .

La figura 2a muestra un acelerograma espectro-compatibie caiculado con de-
gradacion del contenido de frecuencias como fa registrada en la componente S89t
dgel sismo de Taft, Catifornia, 21/7/52. La figura 20 muestra el mismo acelero-
grama sin degradacion. Se observa la compactacion de picos a tiempos bajos v se
expansion a tiempos altos. La figura 2c muestra e! espectro de respuesta co-
rrespondiente, Juego Ge 13 primera fase de aproximacion.

Caicuio de ta Mistoria Tempora! de |a Respuesta Estructural

La respuesta en |os puntos de anciaje del equipo es calculada mediante
programas comerciales de elementos finitos. Las estructuras se excitan en se
base con los acelerogramas espectro-compatidies calculados.

Calcuio del ERE

EV ERE se calcula a partir de la historia temporal de sus puntos de suje-
cion. Esto implica que el equipo esta desacoplado de ia estructura. Los crite-
rios para i3 vatidez de esta hipotesis son analizados en ref. 22.

111 LINEA DIRECTA DE CALCWLO DE ERE

El sistema REQUIEM (Respuesta de EQUIpos Elasticos Montados) impiementa 13
finea directa en sus dos etapas: ’

Caiculo de Parametros Dinamicos de la Estructura

Los metodos directos requieren la determinacion de tas frecuencias .Ag
y modos @ estructurales Y del caiculo de los coeficientes de participacion ',‘,
en cada direccion. £s5to se efeqtua con programes estructurales convencionales.
Estos datos. en conjunto con el ERD (w), son toda ia entrada necesaria para el
calculo directo de ERE (W). Por o tanto, la etapa de la linea directa descrip-
ta & continuacion puede impiementarse con facilidad como un post-procesador de
programas estructurales.

Catculo de los ERE

La aproximacion de los ERE puede snsilizarse en rangos no-resonantes y ran-
gos resonantes.lLa definicion precisa de 108 rangos se considerara mas adeilante.

Rango no resonante

En el rango no re e a3 fr ia del equipo @ ., fig. 3, ests lejos
de {as frecuencias estructuraies n, . Se define ¢! parametro de resonancia
como £s (Nxk-w) /@ ,en el rango no resonante resulta 1€13 Kaua 518000 kpa Una
costante positiva.

En este rango existe concordancia entre distintos metodos directos. La ex-
presion para ei ERE (w) en eif r-simo nodo de la estructura es

ere @)+ {[ f'{; ﬁ“}_}}s_;' R0 m,,.q‘)]'. é [}{Lé:]'céo‘(u.p) ]" 3]

siendo B‘,,p los amortiguamientos modaies estructurales y de equipo. Este re-
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suitado s& obdtiene en un analisis donde s¢ sUPONE ¢l equipo Interactuando con
tos N modos estructuraies, formando N sistemas de 2 9.d.1. Si la respuests ma-
xima es caiculada usando transformada de Lapiace, el primer termino puede defi-
nirse como ia contribucion de 108 polos estructurales y el segundo como la del
polo del equipo. La superposicion cuadratica se considera valioa y la interac-
cion equipo estructura se desprecia en esta formuiacion {16,17). La predicccion
del ERE (W) mediante modeios de estructura-equipo (Net modos) vy analisis modal
con superposicion cuadratica concuerds con esta formulacion, siendo este crite-
rio de superposicion el usuaimente aceptado en este rango [17-19]),

Rango Resonante

En el rango resonante, 1a frecuencia del equipo es cercana 2 atguna fre-
cuencia estructurai: :

Resulta atll  £. ..-‘_2!5.% ¢ ka , siendo Kquna constante positiva.

LoS valores maximos del ERE (w) ocurren para q-o. Existen en 18 literatu-
ra distintas formulaciones para la estimacion del ERE(w) en el rango resonante.
£n el sistema REQUIEM se han implementado las siguientes:

a) Metodo Kelly - Sackman (KS)

En refs. 15-17, Keily y Sackman presentan un metodo simple basado en el
analisis del transitorio del sistema equipo-estructura. EI desarrollo utiliza
transformedas de Laptlace para el calculo de |a respuesta del sistema y estable-
ce ciertas hipotesis para arribar a resuitados simples. La interaccion equipo-
estructura es tenida en cuenta.

La expresion propuesta ﬁ'an el calcuio det ERE(W) en el r-simo nodo es-
tructural es

g A S $) f RO i
ERE @) /[ kz“ 7 o ERD (. 30)+ [ él "(ﬁ,}'] ero’cw.4) ¢

(Fug - 7e & tm(é’;_‘l#..p%&)f ]Jz 6

-x
donde Frog ® o )
xS s P g M mIsI egemo
(T4 5"4ﬁ5.)* ’ r Ma é e masa 'L‘;‘/(

«- (7“ §-(p-20")5/(peny) Ko arclon &

Las principaies hipotesis simplificadoras son:

Hi:s La diferencia entre las contribuciones a |a respuesta de I1os polos
del modo estructural y del equipo resonante no son significativas.

H2: La duracion de 1a excitaclon £y, es mucho menor que el periodo de ba-
tido presente en la respuesta del equipo resonante:

t, « 217/2
L= I - (p-2% 2

siendo

) A
H3: €1 tiempo a! que ocurre 1 maxima respuesta del modo estructural,t, es
mucho menor que e! tiempo t! ai que ocurriria la del equipo resonante si tuvie-
ra amortiguamiento 2’//3"31)
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b) Metodo de Kelly - Sackman - Modificacion 1 (KS1)

§i se relaja |a hipotesis H1, se obtiene uma expresion anaioga a la ec.(6)
pero con el factor de ampiificacion

B4 2 244 $ @
wA, nl/i‘c o'l 99 -Z_J_lm(b-djt ]
Fast = = /v 'z ba Z
donde Al, A2, a, b, ¢, d, se definen en funcion de los parametros det equipo y
la estructura (19). Esta expresion es mas precisa en el rango resonante, a ex-

pensas Je una mavor compiejidad. No necesita sin embargo, de otros datos que
los utitizados en ec. ¢7) .

€) Metodo de Kelly - Sackman - Modificacion 2 (KS2)

La hipotesis H3 restringe el campo de validez del metodo KS a excitaciones
cortas. En 10s casos donde el maximo de respuesta dei equipo se afcanza durante
la excitacion, caso usuatl en sismos 1argos, la hipotesis H3 no es correcta. Se
implementa en este metodo una correccion mayorante {19]1. La expresion resultan-
te es anaioga & ec. (6), siendo ¢! factor de amplificacion:

7% Jw B(te. t*)
/-KJZ s € B 2e ( . /.KJ ®
donde
{ turr”
2y t4)s fluys repee” :
con for e tiempo efectivo del siemo 7. arctan [29 /w (B+3)) /7

En particular si tcl tiende a cero, esta formuiacion, KS$2, tiende a KS1.
La apiicacion de este metodo implica una suposicion sobre la duracion e inten-
sidad cel sismo, para poder definir _t¢f .

6) Metodo de Peters, Schmitz, Wagner (PSW)

Este metodo propone (18] 12 siguiente expresion mayorante det! valor EREGy)
en el pico de resonancia.

EAE (we02,) = /[;—m,;’,‘, mfa&’(f*é[{%&j:ﬂ’/xu-&)f/g 1t}
donde

Frsw e —d
Psw DY L

Esta expresion es ansioga a ec.(6) propuesta por Kelly-Sackman.Se diferen-
cia por no tener en cuenta la contribucion del equipo en 108 MOJOS MO resONAN-
tes que No es significativa en resonancia vy por el factor f de amplificacion.
Este factor F es definido ad hoc, tal que para distintos /3, B, constituya uma
estimacion conservativa de ios factores de amplificacion calculados a partir de
registros reales. Se presupone que F .., depende 5010 de 105 amortiguamientos,
y no de Otros parametros estructuraies o de equipo. E) metodo no aspira a tener
en cuenta interaccion equipo-estructura.

e) Newmark, Walker, Veletos, Nosborg (NWVN)

En ja impliementacion PSW se modifica el valor del factor de amplificacion
f al sugerido por Newmark et al. y mencionado en ref. 18:
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Fowiy = =L~
A%
IV DEFINICION DE LOS RANGOS RESONANTES Y NO RESONANTES

La definicion preciss de 108 rangos resonantes y no resonantes no es in-
dispensable para la utilizacion ingenieril de los ERE. Los picos en los rangos
resonantes son ensanchados utilizando criterios conservativos pars no hacer
sensible el diseno & incertezas en los distintos parametros de los modelos de
estructura y equipo. En el caso mas extremo se puede utilizar para el diseno
una envoivente de 108 picos resonantes del ERE.

La validez de las hipotesis de superposicion se diluye para rangos no re-
sonantes de estructuras de modos cercanos. £1 ensanchamiento de picos en estos
casos puede relativizar (a importancia de ta estimacion del ERE entre eiltos.

El criterio aqui utilizado para ja definicion de rangos es un porcentaje

de la tr ia der xia, definido por ei usuario.
Rango resonante ,5 | ¢ kn
Rango no resonante Iﬁl 2 k,“‘

Los rangos intermedios, A&‘/‘f" Lym + 5¢ definen mediante interpola-
cion tineal.

En el caso de ser aodmisible una sobrevaloracion del ERE en 10s rangos no
resonantes, se ha encontrado que ja extension del KSi1 permite una aproximacion
continua conservative, no siendo por 10 tanto necesaris i1a definicion de rangos
resonantes y no resonantes.

v RESUL TADOS
ERE Médiante Linea Indirects

Utilizando el sistema MOTEL se generaran 10 acelerogramas espectro-compa-
tidbles de distintas duraciones, utilizando como ERD el dado por CIRSOC 103, 20~
na 4, Suelo 2, B = 5%. La figura 4 muestra el promedio de 108 10 -ERC correspon-
dientes v su desviacion stancgard. Cada acelerograma fue apiicado 8 2 modelos de
estructuras simpliés de distintan rigideces. Las caracteristicas . dinamicas de
los modelos €structurales se resumen en la Tabla 1.

El promedio de ios FRE y su desviacion standard para el extremo superior
de 1as estructuras (Nodo ?7) se muestra en las figuras Sa, S5b. Se observa el au-
mento de |a desviacion standard de los ERE, frente a2 la de 1os ERC, especial~
mente en 108 rangos resonantes. Este resulitado ha sido manifestado en ref. 12,
donde ademas se senaia el sumento de las ordenadas de 1os ERE con la duracion
def acelerograma espectro-compatiblie. Este comportamiento se verifica en las
figuras 68, 6b. Alli se grafica para ambas estructuras, los valores resonantes
maximos ERE (w=.a,) vs. el tiempo cfectivot'yde! aceierograma, definido segun
Varearcke et al. en funcion de la intensidad de Arias.

Las figuras 6¢, 60 y 6e, 6f muestran las correfaciones entre 10s valores
resonantes maximos ERE (wef, ) con ef tiempo de & maxima respuesta estruc-
tural en el nodo de montaje de! equipo, CTege Y CON el tiempo de |2 maxima res-
puesta del equipo \’:.,. En ambos casos se observa una tendencia al aumento de la
respuestd maxima del equipo ERE (L) con los tiempos t“( Y &'. En particular
ta retacion ERE ( Rpvs. 'ﬁ,. inciuye el punto predicho en ref. 17, pars excita-
clones muy cortas (Q-.o) donde el fenomeno de batido godierna manifiestamente
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la transferencia de energia entre estructura y equipo resonante. La evolucion
de la respuests de! equipo resonante para aceierogramas de t4-5.2;.y t‘af
« 2.0 s. se muestra en las figuras 6g, 6h.

ERE Mediante Linea Directa
Metodo K$

La figura 7 muestra el ERE medio y su desviacion standard calcutado para
los 10 aceierogramas espectro-compatibles y el ERE calculado & partir del ERD,
mediante el metodo KS para la estructura coaﬂ = 5X, con interaccion equipo-
estructura despreciabie (7‘:0.0005).

Se nota que el metodo directo K§ no amplifica la desviacion standard de
los ERC y el ERE obtenido & partir del ERD es practicamente coincidente con el
ERE medio. .

La figura 8 muestra la variacion del ERE calcuiado mediante K§ para masa
de equipo variando 4 ordenes de magnitud (1 KQ¢mg 10000 kg). La curva es co-
tejada contra la respuesta del equipo evaluada con un modeio estructura-equipo
resonante excitada con un acelerograma espectro-compatible que satisface de ma-
nera aproximada las hipotesis H2-H3 de KS.Se odbserva que el metodo predice bien
las tendencias de la interaccion equipo-estructura, evaluando en este caso, p-
5%, las respuestas por defecto en aprox. 10%X.

Metodos KS. KSt, KS2, PWS, MWW

La figura 9 muestra los ERE calculados & partir del ERD mediante 1os 5 me-
todos descriptos, para la estructura 2. La banda sombreada corresponds a la del
espectro medio mas y menos su desviacion standard, obtenido con los 10 acelero-
gramas espectro-compatibies calculados con 1a linea indirecta.

Para (3 «5% se observa que los metodos KS y KS1 son similares en 10s rangos
resonantes, donde son cercanos al limite inferior de ta banda de la linea indi-
recta. Esto es esperabie pues 108 ERE s0n inferiores para sismos cortos, que
satisfacen H2 y H3. Los metodos KS2, PSW, NMWWM mayoran sensibiemente ios picos
de resonancia, siendo NwvM mejor que PSW en bajos amortiguamientos. Los puntos
correspondientes & un caiculo por espectro de respuesta sobre modeios estructu-
ra-equipo donde e! amortiguamiento es Ja uUnica cota a la amplificacion resonan-
te sobreestiman exageracamente 12 banda de la lines indirecta.

Para (3'0.51 el metodo KS mayora ligeramente 12 banda de la linea indirec~
ta, mientras el metodo KS1 coincide en resonancia con el espectro medio indi-
recto y mayora en rangos no resonantes. Los metodos KS2, PWS y NWWM sobreesti-
man fuertemente los picos resonantes.

La figura 10 contrasta ia banda de la iinea indirecta con las aproximacio-
nes de los metodos KS, KS1 para las dos estructuras analizadas para /3 =0.5%,
2%, 5%. La concordancia global es muy buena. Para amortiguamientos bajos (0.5X%,
2%) los metodos KS y KS1 tienden a coincidir o superar ia media de las predic-
ciones indirectas. Para amortiguamientos de 5X tienden a coincidir con el rango
inferior de fa banda de la linea indirecta, Qque corresponde & sismos de corta
duracion. La aproximacion en rangos no resonantes es muy buena para e! metode
KS y conservativa para el metodo KS1 continuo.

VI CONCLUSIONES

El sistema REQUIEM/MOTEL descripto permite !1a generacion de ERE segun nNor~
mas vigentes. La linea directa de caiculo a traves de los metodos KS, KSY se
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muestra como muy satisfactoria a) compararse con ia linea indirecta que posee
gispersiones intrinsecas en el estado actual de {as normas ap!icadles.

El sistema REQUIEM permite una generacion eficiente de ERE al evitar el

calcuio de acelerogramas espectro-compatibies e historias temporaies. Su imple-
mentacion como post-procesador de programis estructurales de elementos finitos
es inmediata.
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