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DISCUSION

DEL ARTICULO DE ARTURO ARIAS Y RAUL lIUSID TITULADO

INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO SOBRE LA RESPUESTA DE

ESTRUCTURAS SOMETIDAS A TEMBLOR-

por EMILIO ROSENBLUETH Y los AUTORES

EMILIO ROSENBLUETH"

En un rraba jo de ejemplar claridad los a ut or e s proponen la re lac i on aproximada

, 0,4
(....!L)

n

en la cual A y A '
son las re s pue s t a s , a un m rs m o temblor, de e s tr uc t ur a s con

n n

igual per iod o natural de v ibra c i on y con grad os de amortiguamiento n y n' res-

pectivamente. Comparando con las respuestas a un nume r o apreciable de re m­

blares registrados en la costa occidental de los Estados Un id os , concluyen

que e s ta e x pr e s ion s um in is tr a resultados s a t i s Ia c t or i os mientras los grad os

de amortiguamiento no sean menores que 0,02. Como ju s t if ic ac i o n de la Ec. 2

citan e l hecho de que, para un movimiento casual en e s rad o estacionario, la re­

lac ion seria en promedio e x ac ta con e x pone nre 0,5 en lugar de 0,4 y la dife­

rencia en exponentes s e debe a la naturaleza transitoria de los movimientos s Is­

micos.

Sin pretender distraer del valor de e s ta c onrr ibuc i on sino, por el contra­

rio, acentuar s u utilidad, extender su intervalo de aplicabilidad y darle una jus­
tif ic ac iSn racional mas s o l id a , el s us c r ito desea hacer referencia a un trara-

---

miento probabil1stico de I mismo problema . En el se idealizan los movimientos

sismicos como series de impulsos ins ta nt a ne o s distribuidos casualmente en e l

tiempo. Los movimientos motivo de I e s rud io se diferenc ian de los temblores

en la dur ac ion infinitesimal de sus ondas y en que se les asigna una e s pe ra n­

za uniforme de intensidad por unidad de tiempo (es de c ir , se ignora la varia­

cion s is te ma t ic arne nte de Ia intensidad en func ion del tiempo). No obstante

estas d ife re nc ia s , los movimientos analizados c ons t ituyen una re pre s e ntac ion

satisfactoria de los temblores para los fines que se persiguen, s e gun se des-
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pre nde de comparaciones entre las respuestas teoricas y las que corresponden
a temb lore s rea le s , Ademas incorporan la naturaleza transitoda del mov im ie nt o ,

10 que suministra aproximaciones mas ac e ptab le s que la h ipote s is de e st ad o

e stac ionar io ,

Tamb ien en e l e s tud io de referenda s e ha n e s rab le c id o comparaciones con

las respuestas a movimientos registrados en la costa occidental de los Estados

Unidos y al "ruido blanc o
" analizado por BYCROFT en computadora analogi­

ea, con resultados sumamente satisfactorios en todos los casos.

Se eoncluye del e s rud ic probabiHstico que la e s pera nza del c oc ie nt e de la

re spue sta de una estruetura amortiguada entre la correspondiente de una que

care e e de amortiguamiento pero que pos ee e l mismo periodo natural de v ibra-

"
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Fig. A.1. Factores correctivol por amortiguamiento

cion, e s ta dada por Ia linea continua de la Fig. A I. (La c urva s e obtuvo me­

diante inregrac ion numer ic a de series cuya e xpre s ion e s complicada y no t ie ne

objeto reproducir aqui ). En Ia misma figura se muestran las curvas c orre s pon­

d ie nte s a la Ec. 2 y a la expre s ion,
A

� = (1 + 0,6 nps)
- 0,45

o

(A 1 )
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En e s ta ec uac ion y en la figura, p = fr e c ue nc ia circular natural de vibra­

cion = 211 / T (T = pe r iod o natural de v ibrac ion ) y 5 = durac i on del movimiento

equlva le nee , de intensidad uniforme. La dur ac ion 5 e s del orden de la m itad de

la que corresponde a la fase sensible de los movimientos intensos; para los

te mb lore s mencionados e s de 12,'5 seg en promedio; para los movimientos e s­

tudiados par BVCROFT e s exactamente igual a la d ur a c Ion total de cada tem­

blor ficticio, pues dichos movimientos de por s i pos e e n intensidad uniforme en

luncion del t ie mpo ,

En la figura s e ha heeho c o inc id ir arbitrariamente la curva de la Ec. 2 con

e l valor nps = 10, ya que e I mismo e s ta indefinido en dieha formula.

Se observa que no e x is re una diferene ia mareada entre las tres curvas s iem­

pre que nps sea relativamente elevado, l im ira c idn que concuerda con la e spe­

cificac ion de ARIAS y HUSID, extiende su intervalo de aplieabilidad has ta gra­

dos de am ort iguam ie nt o tan pe que fios como s e d e s e e , teniendo aSI en c ue nta ,

a la vez, la importaneia de la dur ac ion del movimiento, y que de e s ta manera

se le e nc ue ntra una justificac ion r a c ional a dicha formula como una aproxima­
cion prac t ica a un e s t ud io probabilistico que reconoce la naturaleza casual y

transitoria de los movimientos sismicos.

La influencia de la d ura c i o n del sismo y la a re nc ion a amortiguamientos

sumamente pe que rio s son materia de c ons ide ra c ion pr a c t ic a en vista de la 0-

currencia de temblores tan extremadamente breves como e l de Agadir (19'59) y

tan largos como los de Chile' (1960), y en vista de la existenc ia de e s truc tu­

ras, como las torres de toma en vasos de almacenamiento, que pueden pos e e r

grados de a mor t ig ua m re nro del orde n de 1 por ciento del c r it ic o ,

RESPUESTA DE LOS AUTORES

Agradecemos al Dr. Emilio Ros e nb lue th su d isc us ion que atrae la atencion so­

bre un punto re a Ime nre inre re s a nte , tanto desde el punto de vista practico como

teorico.

En un articulo e nv iad o por los a urore s a la revista me x ic ana "Geofisica

Internacional", para s er publicado en el mirner o e ner o - abril 1963, s e hace una

deduce ion elemental de una formula que coincide con la obtenida por ROSEN­

BLUETH Y BUSTAMANTE en e l articulo c irad o en la d isc us ien , para e l caso

de probabilidad de falla igual a cero. La de duc c ion a que nos referimos e s la

s lguienre :

De la definicion de P se sigue inmediatamente que
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(A-2 )

en que (Sv)o e s e I valor me d lo del e s pe c tre de ve loc idad e s para amortiguamien­
to nulo.

Combinando la ec , (A-2) con I. e e , (3) de nuestro articulo resulta

4" n to

T

1 - e

_
4"nto

T

(A-3)

Introduc iendo la notacion utilizada por RoSENBLUETH y BUSTAMANTE Y por

ROSENBLUETH en la d iac us idn ;

T ..!.!....
p

to = s

b = np

(Sv>n = An

(Sv)o = Ao
se obtiene

j 1
- 2 bs

_-e_
2bs

(A-4 )

que corresponde, pre c Isame nre , a la ec uac ion (41) del articulo de los a ut or e s

rec ien mencionados.

La curva representativa de la e c , (A-4) apare c e en Ia Fig. 9 de Ia pub l i­

cacion rec Ien c Itada , Corre sponde dicba curva al valor Q=o, en que Q e s la pro­

babiIidad de falla de la estructura. A nuestro juic io la re lac ion e mp ir ic a a­

proximada.
An

= ( � )
0,4

An' n
(2 )

debe compararse con la ecuac Ien (A-4). Para la c omparac ion resulta ne c e s ar i o

hacer un artificio analogo al utilizado por ROSENBLUETH en la disc us ion,
baciendo coincidir arb irrar iame nre la curva de la ec , (2) con la de ec . (A-4)

para un valor dado de nps = bs; por e je mp lo, para bs = 10.

Resulta de e ste modo

An = 0,553 (bs)
- 0,4

A
o

(A-5)
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Fig. A.2. Comparacion grafica de le s ecuaclon•• (A.4) y (A.S) para hs

comprendido entre 1 y 200.

En la Fig. A.2. s e han representado en un graf ic o logaritmico las e c ua­

ciones (A·4) y (A-5). La ultima corresponde a una recta. La primera no e s uoa

recta, pero se aparta muy poco de serlo. Puede apreciarse, ad e ma s que, si se

hac en coinc idir arbitrar ia me nte las dos curvas para hs 10, las diferenc ias

de ordenadas entre las dos en el intervalo considerado (1 � hs 5_ 200) son del

16% por defecto para hs = 1, Y del 28% por exceso, para hs = 200, referidas en

ambos casos a los valores de ec. (A·4);'

En cuantoa la durac ion to = s, opinamos que es -me nor que la mirad de Ia

dur ac ion de la fase sensible de los' mov im ie nros intensos. Basamos nuestra

apeec iac ldn en las siguientes raz one s :

Si en Ia e c . (A·4) se desprecia la exponencial: s e ob t ie ne :

An
= J __

T
_

Ao
(A·6)

Es de c ir , para valores de hs re lat iv ame nre grandes, la raz en An: Ao e s
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priedeame nte proporcional a la raiz cuadrada del periodo de la estruetura. E I

error eometido aldespreciarla exponenc Ia l e s menor del 7% para hs2 1, y me­

nor del 1 % para hs 2 2.

La ec , (A·6) se puede comprobar empiricamente, como se ha he c ho en nues­

tro articulo citado al comienzo de e sea respuesta. Reproducimos aqui una f i­

gura del mendonado articulo dende puede aprec:iarse que la e c . (A·6) se cum­

p le en 1a praetka en forma ba s ranre satisfactoria. (Fig. A.3).
En I. F i" A.3 se ha dibujado I. razon AQ : AO,20 en fundon del pe r Iod o T
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de la e s er uc tura , Cada punto re pre s e nt a un promedio calculado a base de todos

los espectros de la Ref. (1).

En la misma £igura se han dibujado, separadamente con c irc u los y cruces,

los valores correspondientes a los promedios de las razones AO: AO,20 para

los mismos espectros, clasificados en dos grupos s e g un que Ia d ur ac i on del

registro (acelerograma) sea menor 0 mayor que 20 seg. Se puede apreciar que

los valores a s I obtenidos caen alrededor de re c ta s que t ie ne n Ia misma inc l i­

nacion que la recta correspondiente a todos los e s pe c er os . Se deduce de aqui
que la proporcionalidad entre AO 2: AO y fi vale tamb ie n para cada una de

,

las clases en que se d iv id io e l conjunto total de e s pe c tr os ; resulta claro, ade-

mas, que las constantes de proporc ionalidad d if iere n significativamente para

las tres re c ta s,

Si a partir de las re c ta s obtenidas se quiere e st imar to
valores de la Tabla A.I.

TABLA AI

Conjunto de espectrcs s '" 10, seg. Duracion media del

considerado acelerograma, s e g,

todos 2,8 21

duracion del reli.ero
menor que 20 seg. 1,7 1'1

duraci6n del regislro
mayor que 20 sel. 4,2 27

s, re s ulran los

Los valores obtenidos

para to = s e s tar ian indican­

do de paso que la parte fuer­

te del movimiento, que e s la

que contribuye en forma pr in­

e ipa I a de term inar los pun-

tos que define n el e s pe c-

tr o de re s pue s ta , es de una

d ur ac i on bastante breve,
bastante menor que la mitad

de la durac ion de la parte

sensible del terremoto.

A una conclusion a na loga ha l le gad o por otra via uno de los aut ore s traba­

jando en colaborac ion con e ling. L. Petit-Laurent en una inv e sr igac ion cuyos

resultados esuin por publicarse.




