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Normas para el cilculo de asismici-
dad en las construcciones

OB_IETO DEL PRESENTE ESTUDIO

La Ordenanza General de Construcciones contiene disposiciones relativas a la
asismicidad de las construcciones que estin encaminadas a dar rigidez y resistencia
a = obra para soportar una aceleracién igual a la méxima observada en los tem-
blores. Este procedimiento produce, en general, resultados satisfactorios en los edi-
ficios de pequefias 0 medianas dimensiones. En edificios muy grandes, en puentes,
.gulpones, etc., el criterio de las disposiciones de la Ordenanza no parece ser el més
cientifico. Nos permitimos aqui analizar las razones de esta afirmacién y al mismo
tiempo la manera que existirfa de reglamentar la asismicidad en términos que per-
mitan un célculo. definido y no compliquen el problema.

EL FENOMENO Sismico

Si nos atenemos a lo que es generalmente aceptado como origen y desarrollo
del fenémeno sismico podriamos explicarlo como sigue:

Las pequefias contracciones que experimenta ¢l globo terrestre, debidas a en-
friamiento u otra causa, producen presiones crecientes en la corteza rocosa hasta al-
- canzar el limite de ruptura. Esta se produce en un punto, en una linca 0 en un
plano (falle). El choque de la ruptura da origen en ese punto, llamado hipocentro
det temblor, a oscilaciones amortiguadas que se propagan en el medio eléstico. Estas
oscilaciones se hacen con movimiento arménico simple debido a que la reaccién del
medio es proporcional a la elongacién del punto qué oscila (Ley de Hooke). La pro-
pagecién se efectGa segin ondas longitudinales (compresibn y dilatacién de los
elementos alineados radialmente a partir del hipocentro) o seg(in ondas trasversa-
les (cizalle” alternante de los mismos elementos). Las Gltimas llegan a los diversos
puntos de la superficie de la Tierra con un retardo respecto de las primeras, porque
su propagacién es més lenta. Estos dos grupos constituyen las <ondas precursorass.
- Posteriormente llegan las «ondas principales» del temblor. Estas no parten del hi-
pocentrosino del epicentro del temblar, que es el lugar de la superficie de la Tierra
que queda en la misma vertical que el hipocentro. Durante el temblor el epicentro
8¢ agita con movimientos irregulares de naturaleza peligrosa aGn para las construc-
clones mejor proyectadas. También pueden producirse aquf fallas o partiduras en
la tierra.
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A un punto llegan, en consecuencia: primero, las ondas precursoras longitudina-
les, después las ondas precursoras trasversales y finalmente las ondas principalcs
Los fenémenos de reflexién, refracci6n, etc., introducen nueves sistemas de ondas
que complican extraordinariamente el movimiento. Sin embargo, los sismdgrafos
permiten establecer que ese conjunto de movimientos puede reducirse, con suficien-
te aproximacién a dos oscilaciones de movimiento arménico simple horizontales nor-
males entre s y una vertical. Esta Gltima tiene amplitudes no mayores de un tercio
que las ondas horizontales y su accibn no ofrece generalmente peligro porque obra
en el sentido de lagravedad, para la cual son siempre resistentes las construcciones.

Las ondas horizontales precursoras tienen amplitudes que rara vez exceden de
algunos milimetros y su periodo no sobrepasa de algunos centésimos de segundo.
Las ondas principales tienen amplitudes que pueden llegar a 5§ cm. y ocasional-
mente més, ¥ perfodos generalmente comprendidos entre 1 y 1 y medio segundos
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La aceleracitn resultante, que es la base para la clasificaciébn de los temblores, al-
canza en grandes sismos hasta 2 metros por segundo; pero es costumbre admitir so-

lamente un metro por segundo.
De lo anterior resulta que las construcciones deben ser calculadas para resisti

una oscilacién horizontal del terreno de fundacién, en cualquiera direccién, de am-
plitud méxima que puede estimarse en § ems. con un periodo comprendido entre
uno y uno y medio segundoes, y una aceleracién méxima de un metro por segundo
En el epicentro del temblor el movimiento es desordenade y no puede preverse su
efecto. Los,valores indicados, que sblo son vélidos para las zonas que quedan fucra
del epicentro tampoco son absolutos. En’ efecto, la naturaleza del terreno tiene una
inAuencia apreciable; [a menor intensidad se observa para subsuelos de roca o bien
de cascajo o arena muy profundos, En terrenos fangosos o desagregados se producen
las oscilaciones méximas, En las localidades en que el subsuelo firme esté a poca
profundidad y la capa superficial es de material suelto pueden producirse ondas
gravificas u olas de tierra, cuyo efecto es devastador.
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Para establecer la accién que las oscilaciones harizontales del terreno provo-
can en la construccién consideramos un caso sencillo: Un pilar que sostiene, en su
parte superior una masa considerable. Este caso se presenta en machones de puen-
tes, pilares de galpones, etc. Podria, en beneficio de la simplicidad de las férmu-
las prescindirse de la masa del pilar y suponer que la masa sustentada se halla
concentrada en la parte superior de éste, (Fig. 1).

En un instante dado ¢ del temblor el punto A del terreno de fundacion se
habré trasladado a una posicién tal como A’, por ejemplo, y la estructura en
conjunto ocuparé la posicién II. °

Admitiremos que todos los puntos de la estructura se mueven sincrénicamente
con movimiento pendular Un punto P cualquiera s¢ moverd de acuerdo con la

t
~expresibn z=zo sen 2x T Esta expresi6n sblo varfa en la amplitud 2. para los
demés puntos. Llamando [ los valores de z para x=H, la expresidén del movimien-

t
to de la masa M serd =L sen 2:7‘,.—. en que L es la amplitud. La reaccién

de inercia de M serd M --g-z‘—:- que constituye una solicitacién horizontal en el ex-

tremo superior del pilar. Esta reaccién producirda momentos y esfuerzos de corte
que deben ser determinados.

Sea m, €l valor del momento de flexién & una cota z. Se puede escribir la
ecuacién: : '

x

I &z _m
ds  EI
(Véase Estudio publicado por. el sefior Gustavo Lira en los «Anales del Insti-
tuto de Ingenieros de Chile», el afio 1929).

o bien, derivando con respecto a x,

&z T,
B S ET

puesto que la derivada de m con respecto a x es el esfuerzo de corte en
esa cota, Como la Gnica solicitacién sfsmica del pilar es la accién horizontal T‘}

este serd el esfuerzo de corte a cualquiera cota del pilar, luego:

3
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Para el segundo miembro se tiene:

1) taL sen 2x -
T
dl 2 t
el 2 —
5) M T L cos 2» T
4 4 t
6) -EF==——?,—Lsean—7—;
o sea:
a2z 4¢M
7 = - i
) Eld.t T?
¢ integrando:
d’z i M1
8 El o5 =— "Tz +A

De la ecuacién 1) se deduce que el primer miembro de la ecuacién 8) vale
cero para x=H, porque el momento aqui es evidentemente nulo. Entonces:

42 MI
A= 2 H

¥ la ecuacién 8) queda:

d’z 42 MIL
E!—E;T—-'——T-E"—"(H—x)

integrando otra vez se tiene:

dz ¢x*MI 2 !

Para x = (T} g_z_ = ¢ debido al encastramiento del pilar en el terreno de
x

fundacién, luego:
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de donde:
EI:—:=- z,zm (H! — H? 4+ 2Hx — &)
o sea:
dz 2¥¢ML
9') . E!}T--——T-—z—-—-(sz-—zt)

Integrando de nuevo se tiene:

10§ Elz= z'zM' (zu———)+c

Llamando A la elongacién AA’ se puede escribir, de la ecuacion 10):

Ela=C
de donde
z#m(m’—--—)
10" -
) : EIT e

En la ecuacién 10) se pueden introducir los valores x, H, 2,1y C, quedando
entonces referida al extremo superior del pilar. Se llega asf a:

10') Eu=i—TM—’x-?—H’+Em
o bien:
I(El— "JM H')=Ela
de donde:
lolll) [m= A
o 4 PMH
3 EIT
valor que introducido en z da:
10') 2z Ja M (H:‘———f;-—)+h

E:T’—-}.WH’
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La ecuacién 10™) es, pues, la ecuaciébn de la eléstica del pilar para un des-
plazamiento A del terreno de fundacién, en la hipétesis de que haya sincronismo
de las diversas partes del pilar. En rigor esta condicibn no se verifica, sino para
un pilar de rigidez infinita, o sea para E I = oo, No obstante, en construcciones
de albafiilerfa u hormjgén armado la rigidez de los pilares es suficientemente gran-
de para que la hipStesis sea aceptable. Por otra parte, la construcciones de acerp
© madera, cuya elasticidad es mayor, pueden ser tratadas en forma diversa, como

se verA més adelante.
La deflexién del pilar en cada punto vale:

3

2
1) Nz pm— 2T MA (th-"_)
2 4 3 3
EIT——-—*B“:rMH

Este valor es maximo para x=H, en cuyo caso:

“MA 3
EIT’-—aJ—r’MH’

valor que debe conocerse para fijar el juego de las junturas de dilatacitn.

De la ecuacién 11} se deduce que la méxima deflexién en cualquiera partc
del pilar se produce para los mayores valores A. Adoptandc para este valor la
amplitud méxima del temblor, la ecuacién 10'Y) sers la ecuacién de la elastica
extrema, que produce las mayores solicitaciones en el pilar. Esto estd de acuerdo
con el hecho de que en esta posicién la masa M est4 sometida a la mayor ace-
leracién v, en consecuencia, desarrolia una mayor reaccién de inercia.

Para establecer los momentos en el pilar se puede hacer dos veces la derivada
de la ecuacibn 10), reemplazando A por A, ¥ Se tendra:

13) _:_E_= 27 M b @Hz— £
* EIT—S P MH
2
14) ::a= 4”;’;’”‘““ (H — x)
EITZ——-—j-rzMH’
Como ,
dz
El P = m,
se tendré:
m= 4«‘M:M,EI (H— 1)

E‘I‘T’—-3—'||-ZMH1
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s walor que se hace méximo para x =0, o sea, en la base del pilar, coma era de
suponerlo. Este valor decrece linealmente hacia arriba hasta anularse én el extre-
mo. El valor miximo del momento en la base tiene entonces la expresiin:

15) e 4¥MALE! % i

EIT‘——:—:/’MH’

4
Aqui el denominador se hace cero para EIT? = —J—#MH’,O sea:

3
16) T=21/MH
JE]

en cuyo caso el momento es infinitamente grande y el pilar se rompe. Esta con-
dicién, que corresponde a la resonancia, o sea a la igualdad entre el perfodo pro-

" pio de vibracién de la obra y el perfodo del temblor, puede akanzarse con fre-

* cuencia en obras de hormigbn armado altas como también en obras metélicas més
bajas. Reviste este caso un peligro que debe ser examinado cuidadosamente. En
general, no puede admitirse un proyecto en que el valor T del perfodo de vibra-
cibn de la estructura estd comprendido entre uno y uno y medio segundos, esto
es, en resonancia con las ondas principales. Conviene alejarse lo més posible de
estas condiciones. Con este fin puede aumentarse o disminuirse la rigidez de los
pilares. Un aumento de rigidez reduce el periodo propio de vibracion de la cbra
Y las solicitaciones disminuyen, con tendencia a hacerse iguales al valor que ten-
drfan en caso de estar la estructura sometida a un movimientd uniformemente
acelerado, de aceleracién igual a la méxima de la oscilacién sismica. En efecto, al
limite EI= oo se tendr4 en la ecuacién 15). '

m= ———————a———

17) TI

(H—x)

que da los momentos de flexién en cualquier cota del pilar infinitamente rigido
Si el terreno de fundacién estuviera animado de una aceleracién constante igugl
a la méxima del temblor se produciria en M una reaccién de inercia F, cuyo mo-
mento en el pilar, a una cota x serfa:

m=F(H—zx)

El esfluerzo F se deduce de la aceleracibn méxima de M. La expresién de csta
aceleracifn es:

&1 44 t
-;-‘T-;I—.,——Lunlt-,’—_-
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vy su valor méximo ser:

de donde:
4’ ML

(= 2)

m=

Pero en virtud de la ecuacion 11) para E1 =0, I=4 y, en consecuencia, L=4,
de modo que:

2
me 4 j;iﬁmﬂ_‘ (H—x)
Esto demuestra que los momentos de flexién, a cualquiera cota son iguales a los
que da la férmula 17).

Una disminucién de rigidez respecto de la que produce resonancia es también
favorable, y se recomienda especialmente en pilares de obras metéalicas altas. Los
perfodos propios de vibracién resultan asi mayores que los de las ondas principa-
les de los temblores y los momentos de flexién tienden a acercarse a los valores
que resultarian de provocar un desplazamiento L del terreno de fundacitn igual
2 la amplitud maxima del temblor permaneciendo invariable la posicion de A
En efecto, en Ia ecuacién 10'Y) haciendo E /= 0 se tiene:

31rJMA( 2 Ij)
=AM \HF— 3 ) +a

o bien: ,
. _ 3A_ 2 .x)
18) z-zHJ(H.: 3 +4
de donde:
3 .

= =)
y 2

d'z 3A

P T

El momento de flexion en el pilar, & una cota x cualquiera, valdra:

/ 1z _3Eia
19) m=F rri 7y (H—x)
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Ahora bien, un desplazamiento A del terreno de fundacién, si se mantiene inva-
rigble la de posicibn M, equivale a una deflexién A del extremo del pilar, provo-
cada por un esfuerzo horizontal P y de expresion:

PH’
3E1

E] momento de flexifn a una cota x del pilar seré:
m= P (H— x)
e introduciendo el valor de P se tendré:

3Eia
HI

(H—12)

expresién anéloga a la de la ecuacién 19).
CONCLUSIONES

Las ideas anteriores permiten introducir algunas simplificaciones en el chlculo
de asismicidad de las construcciones. En efecto, podria procederse de la siguiente
manera: Establézcase primero el perfodo propio de la vibracién de la estructura
mediante la férmula

Mh

T=2r |/ —

3EI

o la que corresponda.

Si T es bastante menor que el perfodo normal de las ondas principales (1 a
1 34 segundos) asimfilese el temblor a una aceleracién horizontal de intensidad
igual 0 un poco mayor que la méxima del sismo y que puede estimarse en
1 m./seg/seg. Si T es bastante mayor que el perfodo normal de las ondas princi-
pales, asimflese el temblor a un desplazamiento horizontal del extremo del pilar
igual a la méxima amplitud A,., de las ondas principales, valor que puede es-
timarse en § cms. Cuando T se aproxima a los valores peligrosos comprendidos
entre | y !4 segundos, deben establecerse los momentos de acuerdo con la fér-
mula 15).

Cuando T queda entre |1 y 134 segundos debe modificarse la disposicion de
la estructura hasta que T quede fuera de ese intervalo.

Las construcciones de perfodo propio de vibracin mayor que el que las on-
das principales, llamadas construcciones elfisticas, no cumplen de ninguna manera
con la hipétesis de sincronismo que sirvieron de base para las férmulas desarro-
lladas. Sin embargo, las conclusiones & que esa hipStesis conduce no se alejan fun-
damentalmente de los hechos observados. En efecto, la situacién de una construc-

7
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cién apoyada por intermedio de elementos flexibles en un terrena de fundacién
sometido a vibraciones tiene analogia con la situacién de un vehiculo provisto de
resortes amortiguadores (un automévil, por ejemplo) que se mueve en un caminn
con ondulaciones. Si el periodo propio de oscilacién del vehiculo coincide con el
tiempo que demora en recorrer una ondulacién completa del terreno hay resonan-
cia, y la emplitud de los vaivenes es tal que provoca la ruptura de los resortes.
Corresponde al caso de resonancia examinado. Si la velocidad del! vehiculo es me-
nor, la amplitud de Jos vaivenes disminuye pero la elasticidad de los resortes
sblo tiene por efecto sumentar la amplitud del movimiento vertical del vehiculo
respecto de la amplitud de las ondulaciones del camino. Finalmente si la veloci-
dad del vehiculo aumenta los resortes empiezan a hacer su verdadero papel dc
amortiguamiento reduciendo la amplitud de las oscilaciones verticales del vehicu-
lo con respecto a las del ¢csmino. Es el caso de las construcciones eldsticas de que
se hablb.

La determinacién del periodo propio de vibracién de las construcciones juega,
en consecuencia, un papel preponderante en los calculos de asismicidad. Para este
fin, en casos sencillos como el precedente puede establecerse analiticamente su
valor. En los casos en que la estructura no tiene una forma tan sencilla, lo més
recomendable es recurrir a la determinacién experimental con algin procedimiento
come el usado por el profesor L. S. Jacobsen de la Universidad de Stanford (UU.
$S.) que aparece en la pgina 50 del namero de Febrero de 1936 de «Ingenic-
ria Internacional», u otro de los nimeros que se han ideado. Un procedimiento
que puede dar resultados saticfactorios consiste en disponer un péndulo pesado en
una parte sblida del edificio 0 construccién y someterlo a oscilaciones, El perfodo
de estas oscilaciones se puede hacer variar alargando o acortando el largo del pén-
dulo. Un sismégrafo inscriptor colocade en un punto conveniente oscilard con una
amplitud mucho mayor cuando se produzca resonancia entre el péndulo y el pe-
riodo propio de la construccién. Como este procedimiento da el periodo propio de
construcciones existentes solamente, se procederé por comparacién cuando se trate
de proyectar,

Seglin Jas disposiciones de la Ordenanza General de Construcciones todas las
estructuras se calculan como si estuvieran sometidas a una aceleracién horizontal

" de valor comprendido entre [/20 y 1/10 del de la gravedad. Se ve entonces quc
la Ordenanza es gplicable a las construcciones rigidas pero no a las elésticas. En
efecto estas (ltimas no son nunca sometidas por un temblor a la solicitacién que
se contempla en la Ordengnza de suerte que no se ve la razén para darle resisten-
cia a esta solicitacién. En cambio la verdadera solicitacién que se produce es Ila
derivada del desplazamiento de las fundaciones con relacién al centro de grave-
dad de la construccibn. Esta solicitacién no estd contemplada en la Ordenanza.

Nos permitimos, para reparar este grave error de la Ordenanza modificar
sus disposiciocnes en la siguiente forma:

Las disposiciones vigentes de ella serfan aplicables a las casas de habitacién,
chalets y demés construcciones de albafilerfa u hormigbn armado que no conten-
gan vigas horizontales de més de 15 m. de luz libre ni més de 15 m. de altura,

Para ¢ resto de lus construcciones se establecerfa el siguiente articulo:

«El perfodo propio de vibracién de las diversas partes de una construccin
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como también del conjunto de ella no debe quedar comprendido entre 1y 134

segundos, debiendo alejarse lo més posible de ese intervalo.

. Las partes de una construccién o conjunto de ella que tengan un perfodo
propio de vibracién menor que -1 segundo (piezas rigidas) se calcularén en la forma

indicada para las casas de habitacién, chalets, etc.

Las partes de una construccion o conjunto de ella que tengan un perfodo pro-
pio de vibracién mayor de 114 segundos (piezas flexibles) se calcularén asimilan-
do el temblor a un desplazamiento horizontal del terreno de fundacién con relacién
8l centro de gravedad de la pieza. La magnitud de este desplazamiento varfa en.
tre 2 y 4 cms. segGn la calidad del terreno

La determinacién del perfodo propio de vibracién se har§ analiticamente si
la disposicién general de la estructura lo permite. En caso contrario se estimaré el
perfodo por comparacion con estructuras semejantes de periodo conocido, en cuyo
caso los limites de 1 y 134 segundos se cambiarin por 1§ y 214 segundos. La
Inspeccién de la obra podré exigir el estudio experimental del periodo propio de
“vibracién de la construccifn que sirva de base de comparacion,





