
219

INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO SOBRE LA RESPUESTA

DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A TEMBLOR

Arturo ARIAS (.)
Raul HUSID (.)

RESUMEN

Se analiza la influencia del amortiguamiento viscoso,

expresado como fraccian del amortiguamiento critic», sobre

el espectro de respuesta de estructuras lineales de un gra

do de libertad. Se han tomado como base del anci/isis los

espectros obtenidos por Alford, Housner y Martel, y se ha

confirmado el resultado obtenido con los espectros medios

propuestos por Housner y con espectros medios obtenidos

por Bycroft para osciladores lineales sometidos a pulsos
de ace/eracian distribuldos al azar.

Se concluye que existe una dependencia muy clara en

tre la magnitud de la respuesta y el grado de amortigua
miento: para una estructura de perlodo dado, la amplitud de

la respuesta es proporcional a la potencia de exponente -0,4
del grado de amortiguamiento' n, siempre que sea n >0,02.

Un ancilisis tearico debido a Hudson conduce a que la

amplitud de la respuesta para una estructura de perfodo da

do, es proporcional a n·o�s.
Este resultado puede extenderse a estructura·s de va

rios grados de libertad bajo las hipotesis siguientes: el tem

blor puede representarse como un proceso a/eatorio estacio

nario, conocido bajo e/ nombre ·.de ruido blanco, y existen

modos norma/es ortogona/es con frecuencias todas distintas
entre sf.
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5e explica la cliscrepancia entre el resultaclo teorico

y el experimental por la cluracion fin ita de los temblores

rea/es.

Alford, Housner y Martell han encontrado que el grado de amortiguamiento
tiene una influencia notable sobre la re spue s ta maxima Ode un oscilador lineal

simple sometido a temblor. En la Fig. 1 se reproduce uno de los espectros de

la publicacic5n citada, en que puede apreciarse dicha influencia.

Hemos analizado todos los espectros de dicha publicacic5n dividiendo, pa

ra cada uno de ellos y para un periodo propio dado, la ordenada del e s pec tro

correspondiente a un grado de amortiguamiento dado, por la ordenada del es

pectro para un grado de amortiguamiento igual a 0,2.
Se eligic5 0,2 como grado de amortiguamiento de comparacic5n porque para

dicho valor el espectro ha sido obtenido para 26 de los 28 espectros que apa

recen en la publicacic5n, en cambio para otros grados de amortiguamiento e l

numero de espectros obtenidos es menor.

Los resultados aparecen en la Fig. 2. Se ve que, salvo para el amorti

guamiento mas pequefio de los analizados (n=0,02), la razc5n calculada es prac-
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Fig. 1. Espectro de oceleraclones para el tenemoto de EI Centro, California del 18 d.
Mayo de 1940. Componente N.S. En absclsas aparece el perlodo proplo, y en ordenadas
10 aceleraclon moxlma del oscllador deblda 01 temblor anallzado (espectra de r.spu.sta
de aceleraclan maxima).
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ticameote iodependieote del perfodc,
Housoer2 ha desarrollado espectros medios de madma aceleracion Fig. 3,

promediaodo las respuestas correspondieotes a algunos de los temblores que

aparecen eo la publicacioo ya c itada mas arriba. Repitieodo e l cUculo coo

estos espectros medios se obtienen los resultados representados en Fig. 4.

Aqui resulta mas clara todavia la indepeodeocia de la razoo Ao: AO,2 respecto
,

.

de 1 penodo T.

Las ordeoadas de las reeras horizontales dibujadas eo las Figs. 2 y 4 se

hao representado en Fig. 5 como fundon de n, en un diagrama logaritmico.
Los puntos correspondieotes quedan sobre una recta de ecuacioo •

.

An = (_Q_d)0,4A02 n
,

(1 )

La re lac idn 1
s e puede generalizar en la siguiente forma:

- An = (�)0,4An' n

(2)

en que n y n' son dos grados de amortiguamiento no inferiores a 0,02.
Este resultado no e s nuevo; ya habia sido menc Ionado, sin justificacion

detaIlada, por KAWASUMI y KANAI"

BYCROFT 4 ha e s tud iado la respuesta -de un osciIador lineal simple so

metido a trenes de puis os de aceleracion de 25 segundos de duradon y de una

deosidad espectral. ,de energia constante e igual, para' todos los uenes de

puis os, a la que corresponde a uno de los terremotos de El Centro, Califoroia

(1940). Ha calculado los espec"tros medias de respuesta de ma:.:ima ve loe ldad

para amortiguamientos del osciIador iguales a 5, 10 Y 20% del amortiguamiento
critico.

Si se calculao las razones entre las ordenadas correspoodientes a uo mis

mo periodo, para periodos comprendidos entre 0,2 y 2,4 seguodos inclusive,

entre los espectros de Bycroft correspondientes a n = 0,05 Y,n = 0,10, Y se

repite e l c81culo para el par de espectros con n = 0,10 y 0 = 0,20, se eneueu

uan valores que osciIan entre 1,25 y 1,46, con un promedio de 1,315 Y uoa

deniacion tipica de 0,050 (Tabla I). Si se acepta la ley ezpresada eo la for

mula 2, e l valor de la razon calculado a partir de ella es 20,4 = 1,320.
Los resultltdos obte.v,dos por,BYCROFT 4

en el aoalisis 4� una esuuctu

ra de cineo grados' de liber'tad'sometida a los pulsos'de aceleracion ya des

critos, permiten esperar que la ecuacio� a
sea tambien a;licable sio srav� error

a estructuras de varios grades de libertad. Esta afirmacion debe tomarse con

alsunas reservas, por cuanto Bycroft ha trabajado eo este caso solo con dos
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grados de amortiguamiento (0,10 y 0,20) Y ha supuesto los amordguamientos
iguales para todos los modos.

Por consideraeiones teoricas, que consisten en suponer que el temblor

esta formado por un gran numero de puis os de aeeleraeion distribuidos al azar

en el tiempo y tambic�n en cuanto a signo y magnitud, HUDSON' ha obtenido

la n:presion siguiente:

PT (2mrrn

(3 )

en que

'�')'. V n es e l espectro medio de respuesta de maxima velocidad para un grado
de amortiguamiento igual a n; P es la densidad espectral de energia del tren

de pulsos por unidad de tiempo, que se supone constante; T y m, e l periodo y

la masa del osciIador, y to, la duracion del tren de pulsos.
Si se supone que to es grande frente aT, la exponencial que figura bajo

la raiz se puede despreciar y se obtiene s Impleme aee ,

(4)

De aqui resulta

(5)

Este ultimo resultado se puede extender a estructuras de varios grados de Ii

bertad cuyos modos de vibrar sean ortogonales. BYCROFT4 ha hecho la ex

tension para e l easo de una viga empotrada en un ex�emo y libre en el otro que

se deforma por corte. cuya masa esta distribu1da uniformemente y cuya rigidez
varia linealmente con la distancia al extremo, Pero esta generalizacion de pen

de solamente de la existencia de modos de vibrar ortogonales de frecuencias

todas distintas entre S1 y de que el temblor sea representable por un tren de

pulsos de ace leeac ien que consdtuyan un proceso aleatorio estacionario e ene

cido con e l nombre de "ruido blanco". Con estas hipotesis, 1& conclusion se

puede extender inmediatamente a estruct.uras lineales de un numerCl cualquiera
de grados de libertad con caracteristicas de rigidez y distribucion de masas

arbitrarias. EI amortiguamiento viscoso debe ser de un dpo especial para que

la v�bracion sea analizable en modos que sean or�ogonales. En todo ease, la

conclusion resulta aplicable sin grave error para grados de amortiguamiento re

lativamente pequefios, siempre que las frecueneias de los modos sean distintas

y valgan las hipotesis heehas respecto de la naturaleza del temblor.

En la tabla 1 puede observarse que la razon entre las ordenadas de los
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'011: "

TABLA I

, 1

RAZON ENTRE LAS ORDENADAS DE LOS ESPECTROS
. "

DE RESPUESTA DE MAXIMA VELOCIDAD

E.pectro. obtenldo. por Byeroft para dlferente. IIrado. de amortilluamiento.

T, seg (sv) 0,05 : (Sv) 0 10 (Sv) 0,10 : (S�) 0,20,

0,2 1!36 I 1 ..46
, I

0,4 1,34 1,39
1,36

; -

0,6 1,32
0,8 1,31 1,35
1,0 1,31

.

1,34
.

1,2 1,29 1,34
1,4 1,28 1,33
1,6 1,26 1,31
1,8 1,25 1,3T ' .

2,0 1,25 1,30
2,2 1,25 1,30
2,4 1,25 1,30

'.

espectrcs obtenidos por Bycroft e s mayor para los period os cortos que para los

periodos largos, y que para los periodos cortos se
'

ac erca ai' �alor teoric�, que

es -{1::La explicacion puede re s id lr en que, para perfodos c orros , la duracion

del tren de pulsos es del orden de 100 vec e s e l periodo propio d�l osc Ilador,
y por e Ilo la hipotesis de que el tren de puls os puede considerarse c�mo un

proceso estacionario resulta aceptable; en cambio, para periodos largos, la

duracion del tren de puis os es del orden de 10 ve e e s el peHodo prepio' del os

cf lad or; cop 10 cual la hipotesis de proceso estacionario no re s ulta apropiada ,

De la ec uae idn I
se deduce que para un mismo te mb lorIa relacion entre

los espectros de velocidad para dos grades de amortiguamiento n' y Ii' es

7Tn
-- to

l-e T

� 47T1�' to
T

1- e.

(6)
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Fig. 3. Espec:tros medios de maxima ac:itlerac:ion.

Si on' '> n, la s e gunda ra iz cuadrada es me nor que la u�idad y por 10 tanto la

razor.\SV)n : (Sv)n' es aproximadamente proporc iona l a...!!.' elevado a un expo-
n -'

nente--menor que O,5�-Lo que re c onc i l iarja el resultado teodco con Ia observa-

cion experimental.
La re Iac ion 2

puede s e r utH en la e s pe c ificac ien de

e l d is e fio de e s rruc tura s dentro de la fase lineal.

.

fuerzas sismi�as para

Actualmente algunas normas especifican d iferente s coeficientes sismicos

se gun e l ripo de e s truc tura , la calidaddel s ue Io de fundac ion y e l tipo de s u

bestructura de fundac ion , por consideraciones en gran parte pragmaticas. En

estas especificaciones va involucrado un cr iterio que toma en .cuenta e l amor·
e.

,iguamiento de Ia e s truc tura , la dispersion de energ�a hac ia Ia fundac idn y la

energia de reserva de la e s truc tura pasado e l limite de fluencia. -La relacion
I '

p9te�ida s erv ir ia para e s tab le c er estas especificaciones sobre consid.eracio-
nes re or ic a s y empiricas mas s6lidas, en 10 que se refiere a la influencia del

�mortiguamiento y solamente de ntro de Ia fas!! lin��I!. qu.e c�n b�e.na._.apto:J�ma
cion repre-senta 10 que '�cu�re ant�s"'qu� Ia e struc tura Ile gue a la fluenci••
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Por ejemplo, en una esuuctura de esqueleto de acero, sin muros' de al

baiiileria 0 de hormigon, el amortiguamiento puede ser muy bajo: del orden de

0,02. "ec;.es .e l amortiguamiento critico. En cambio, en una es�uc:tura de. hor;
migon crmado, el amortiguamiento es en promedio igual a 0,08 vec:es e1 amor

tiguamiento critico. Para obtener igual seguridad a la flueneia, y a igualdad
de' periodo propio, la primera esuuctura tendria que ser caleu1ada para ace le

raeiones iguales ai,74 veees las que se emplearian para cakular la segunda.
Este ejemplo parece eonuadecir las disposiciones de algunas normas.

La discrepancia se explica, por cuanto las normas no solo tienen en cuenta el

comportamiento de la esuuctura denuo de la fase lineal, sino que conaideran

ademas la ductilidad y la energia de resena, aunque sea de manera indireeta

y con criterio pragmatico. En el caso del ejemplo, esos fattores influyen en

forma inversa y pueden ser de importancia capital.
En conciusion, 1a relaeion 2 tiene valor solo denuo de la fase lineal y

puede servir para comparar el grado de seguridad a 1a flueneia de diversas es

tructuras.

J'

•

•

ABREVIATURAS

n,n' grado de amortiguamiento, 0 sea, razoo entre el coefieiente de
amortiguamieoto y el amortiguamientQ edtico;
ordenada ,del espectro de maxima respuesta, para el grado de
amortiguamiento n;

•

ordenada del especuo de maxima respuesta, para el pdo de
amortiguamiento 0,2;
razon entre An y AO 2' caleulada para un miamo valor arbiua-
rio de Tj

,

periodo propio del osciIador no amortiguado.

valor medio de 1a ordenada del espeeree de respuesta:de mhi
ma ve10eidad, para un valor dado de � y un grado de amortigua-
miento igual • n.

'

.

An

T

(Sv>
n

" .
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INFLUENCE OF DAMPING ON EARTHQUAKE

RESPONSE OF STRUCTURES

SUMMARY:

The influence of viscous damping, expressed in terms of critical da,?ping,
on the response spectrum of single degree of freedom linear structures is an

alyzed. The spectra published by ALFORD, HOUSNER and MARTEL are taleen

as a basis for this analysis, and the results are confirmed through the standard

spectra proposed by HOUSNER and also through mean spectra obtained by
BYCROFT for linear' osci/lators subiected to random acceleration pulses.

It is concluded that there is a very clear dependence between the magnitude
of the response and the damping ratio: for a structure with 'given period, the

response is proportionol to 17 -0,4, for 17 >0,02.
A theoretical analysis due to HUDSON shows that the rfllsponse,' for a

structure of given period, is proport;�nal to n -0,5. This result can be genera

lized for structures with several degrees of freedom under the for/owing hypo
thesis: the earthqualce may be represented as a stationary ran'c/om process known
as whit., noise;, the,e, are principal modes of vibration th,at are O!t�_�gonal and

thei' frequencies are 0/1 Jiff�rent: '

The discrepancy between theoretica I and experimenta /'resu Its ar&: expla ined

as arising from the finite duration of real earthquakes.




