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DISCUSION
DEL ARTICULO DE ARTURO ARIAS Y RAUL HUSID TITULADO

INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO SOBRE LA RESPUESTA DE
ESTRUCTURAS SOMETIDAS A TEMBLOR®

por EMILIO ROSENBLUETH y los AUTORES

EMILIO ROSENBLUETH®**

En un trabajo de ejemplar claridad los autores proponen la relaciéon aproximada

en la cual An y An’ son las respuestas, a un mismo temblor, de estructuras con
igual periodo natural de vibracién y con grados de amortiguamiento n y n’ res-
pectivame nte. Comparando con las respuestas a un numero apreciable de tem-
blores registrados en la costa occidental de los Estados Unidos, concluyen
que esta expresion suministra resultados satisfactorios mientras los grados
de amortiguamiento no sean menores que 0,02. Como justificaciéon de la Ec. 2
citan el hecho de que, para un movimiento casual en estado estacionario, la re-
lacion seria en promedio exacta con exponente 0,5 en lugar de 0,4 y la dife-
rencia en exponentes se debe a la naturaleza transitoria de los movimientos sis-
micos.

Sin pretender distraer del valor de esta contribucion sino, por el contra-
rio, acentuar su utilidad, extender su intervalo de aplicabilidad y darle una jus-
tificacidn racional mas sdélida, el suscrito desea hacer referencia a un trata-
miento probabilistico del mismo problema“.. En él se idealizan los movimientos
sismicos como series de impulsos instantdneos distribuidos casualmente en el
tiempo. Los movimientos motivo del estudio se diferencian de los temblores
en la duracion infinitesimal de sus ondas y en que se les asigna una esperan-
za uniforme de intensidad por unidad de tiempo (es decir, se ignora la varia-
cion sistemdticamente de la intensidad en funcién del tiempo). No obstante
estas diferencias, los movimientos analizados constituyen una representacion

satisfactoria de los temblores para los fines que se persiguen, segin se des-
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prende de comparaciones entre las respuestas tedricas y las que corresponden
a temblores reales. Ademds incorporan la naturaleza transitoria del movimiento,
lo que suministra aproximaciones mds aceptables que la hipotesis de estado
estacionario.

También en el estudio de referencia se hanestablecido comparaciones con
las respuestas a movimientos registrados en la costa occidental de los Estados
Unidos y al ‘‘ruido blanco’’ analizado por BYCROFT en computadora analégi-
ca, con resultados sumamente satisfactorios en todos los casos.

Se concluye del estudio probabilistico que la esperanza del cociente de la
respuesta de una estructura amortiguada entre la correspondiente de una que

carece de amortiguamiento pero que posee el mismo periodo natural de vibra-
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Fig. A.1. Factores correctivos por amortiguamiento

cién, esta dada por la linea continua de la Fig. Al. (La curva se obtuvo me-
diante integracion numérica de series cuya expresiones complicada y no tiene
objeto reproducir aqui). En la misma figura se muestran las curvas correspon-

dientes a la Ec. 2 y a la expresidn.

A
Xz"= (1+0,6 nps)no"iS (A1)
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En esta ecuacién y en la figura, p = frecuencia circular natural de vibra-
cién = 27/ T (T = periodo natural de vibracién) y s = duracién del movimiento
equivalente, de intensidad uniforme. La duracidon s es del orden de la mitad de
la que corresponde a la fase sensible de los movimientos intensos; para los
temblores mencionados es de 12,5 seg en promedio; para los movimientos es-
tudiados por BYCROFT es exactamente igual a la duracién total de cada tem-
blor ficticio, pues dichos movimientos de por si poseen intensidad uniforme en
funcién del tiempo.

En la figura se ha hecho coincidir arbitrariamente la curva de la Ec. 2 con
el valor nps = 10, ya que el mismo estd indefinido en dicha férmula.

Se observa que no existe una diferencia marcada entre las tres curvas siem-
pre que nps sea relativamente elevado, limitacion que concuerda con la espe-
cificacion de ARIS y HusD, extiende su intervalo de aplicabilidad hasta gra-
dos de amortiguamiento tan pequefios como se desee, teniendo asi en cuenta,
a la vez, la importancia de la duracién del movimiento, y que de esta manera
se le encuentra una justificacion racional a dicha férmula como una aproxima-
cién practica a un estudio probabilistico que reconoce la naturaleza casual y
transitoria de los movimientos sismicos.

La influencia de la duracion del sismo y la atencién a amortiguamientos
sumame nte" bequeﬁos son materia de consideracidén practica en vista de la o-
currencia de temblores tan extremadamente breves como el de Agadir (1959) y
tan largos como los de Chile (1960), y en vista de la existencia de estructu-
ras, como las torres de toma en vasos de almacenamiento, que pueden poseer

grados de amortiguamiento del orden de 1 por ciento del critico.

RESPUESTA DE LOS AUTORES

Agradecemos al Dr. Emilio Rosenblueth su discusién que atrae la atencidn so-
bre un punto realmente interesante, tanto desde el punto de vista prdctico como
tedrico.

En un articulo enviado por los autores a la revista mexicana ‘‘Geofisica
Internacional’’, para ser publicado en el nimero enero - abril 1963, se hace una
deduccioén elemental de una férmula que coincide con la obtenida por ROSEN-
BLUETH y BUSTAMANTE en el articulo citado en la discusién, para el caso
de probabilidad de falla igual a cero. La deduccién a que nos referimos es la
siguiente:

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

2t°

en que (S,), es el valor medio del espectro de velocidades para amortiguamien-

to nulo.
Combinando la ec. (A-2) con la ec. (3) de nuestro articulo resulta
drnto
(Sv)o ) ‘/ T 2 (A-3)
Sy _ Amnto i
1l-e T

Introduciendo la notacién utilizada por ROSENBLUETH y BUSTAMANTE y por

ROSENBLUETH en la discusidn:

T = 2L
P
tob = s
h = op
(Sv’n = An
(sv)o = A,
se obtiene ,
Asn _ / 1o 2hs (A-4)
A 2hs

que corresponde, precisamente, a la ecuacidn (41) del articulo de los autores
recién mencionados.

La curva representativa de la ec. (A-4) aparece en la Fig. 9 de la publi-
cacién recién citada. Corresponde dicha curva al valor Q=o0, en que Q es la pro-
babilidad de falla de la estructura. A nuestro juicio la relacién empirica a-

proximada.

An 0,4

Ay

(2)

=(2:.)
n

debe compararse_ con la ecuacién (A-4). Para la comparacién resulta necesario
bacer un artificio andlogo al utilizado por ROSENBLUETH en la discusién,
haciendo coincidir arbitrariamente la curva de la ec. (2) con la de ec. (A-4)
para un valor dado de nps = hs; por ejemplo, para hs = 10.

Resulta de este modo

As = 0,553 (hs) 04 (A-5)

A
o
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Fig. A.2. Comparacién grafica de las ecvaciones (A-4) y (A-5) para hs
comprendido entre 1 y 200.

En la Fig. A.2. se han representado en un grafico logaritmico las ecua-
ciones (A-4) y (A-5). La tdltima corresponde a una recta. La primera no es una
recta, pero se aparta muy poco de serlo. Puede apreciarse, ademids que, si se
hacen coincidir arbitrariamente las dos curvas para hs = 10, las diferencias
de ordenadas entre las dos en el intervalo considerado (1 < hs < 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 duracién ¢, = s, opinamos que es menor que la mitad de la
duracion de la fase sensible de los movimientos intensos. Basamos nuestra
apreciacion en las siguientes razonés:

Si en la ec. (A-4) se desprecia la exponencial, se obtiene:

An - /_L_ . (A-6)

A, dmat,

Es decir, para valores de hs relativamente grandes, la razén A : A, es
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practicame nte proporcional a la raiz cuadrada del periodo de la estructura. El
error cometido aldespreciarla exponencial es menor del 7% para hs > 1, y me-
nor del 1% para hs > 2. ‘

La ec. (A-6) se puede comprobar empiricamente, como se ha hecho en nues-
tro articulo citado al comienzo de esta respuesta. Reproducimos aqui una fi-
gura del mencionado articulo donde puede apreciarse que la ec. (A-6) se cum-
ple en la practica en forma basctante satisfactoria. (Fig. A.3).

En la Fig. A.3 se ha dibujado la razén A, ’AO,ZO en funcion del periodo T
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de la estructura. Cada punto representa un promedio calculado a base de todos
los espectros de la Ref. (1).

Ea la misma figura se han dibujado, separadamente con circulos y cruces,
los valores correspondientes a los promedios de las razones Ag:Aq 30 para
los mismos espectros, clasificados en dos grupos segin que la duracion del
tegistro (acelerograma) sea menor o mayor que 20 seg. Se puede apreciar que
los valores asi obtenidos caen alrededor de rectas que tienen la misma incli-
nacién que la recta correspondiente a todos los espectros. Se deduce de aqui
que la proporcionalidad entre AO,Z tAg y \/?vale también para cada una de
las clases en que se dividié el conjunto total de espectros; resulta claro, ade-
mds, que las constantes de proporcionalidad difieren significativamente para

las tres rectas,

Si a partir de las rectas obtenidas se quiere estimar t, = s, resultan los
valores de la Tabla A.l.

TABLA Al Los valores obtenidos

para t, = s estarian indican-

Conjunto de espectros s =1t,, seg. | Duracién media del do de paso que la parte fuer-
considerado acelerograma, seg. L.

te del movimiento, que es la
todos 2,8 21 que contribuye en forma prin-

cipal a determinar los pun-
duracién del registro

acnor que 20 ses. 17 15 tos que definen el espec-

tro de respuesta, es de una

duracién del registro

duracién bastante breve,
mayor que 20 seg. 4,2 27

bastante menor que la mitad

de la duracion de la parte

sensible del terremoto.
A una conclusién andloga ha llegado por otra via uno de los autores traba-
jando en colaboracion con el Ing. L. Petit-Laurent en una investigacion cuyos

resultados estdn por publicarse.





