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Efecto de
los

los temblores
ptrerrtes

M
E- ha sido ccnfcrido el
honroso encarg� de expo
ner os un estudio sobre cl
etecro cue producen los

movimientos slsmicos en las construe

clones en general �,- cspecialmcnte en

los puentes.
Para poder comprender con mayer

claridad estos efectos conviene tener una

idea aproximada de Is naturaleza de
csos movimientos.

Es sabido que la corteza tcrrestre es

un medic clasticc capaz de: trasmitir Vl
braciones. Cuandu ocurre un chocue en

las capas projurdas, ora dcbido a la ex

plosion de los gases}' »aoores comprimi
dos de: uri uotcan, ora debido a fa rubtu
ra de una capa geologica comorimida.
c.\'lc choque sc trasmite en todas direccio
nes en forma de ondas vibrcuoriae que,
de acuerdo con los prmcipios de la me

canica, sc componen de ondas longitu
dinales y ondas transversales. El punta
en que se produce el cheque rccibe
el nombre de hipocentro del temblor. y
el de la superficie de 13 tierra que que
da sabre la vertical, epicentro E 1 hi
pocentro esta generalrncnte situado a

profundidades comprendidas entre I_f

y 20 kms.
Tauto las ondas longirudinales eOlTIO

en

las transvcrsalcs sc prcpagan en linea
casi rect-a, y digo cosi recta porque en

su trayectorie aSUIT.cn profundidades al
go rnavores que las de la cuetda, debi
do a que las capes mas proximas al
centro de Is Tierra per raz6n de la ma

yor presion, posecn ITlaS clasticidad que
las capas supcrficiates.

Llegadas las ondas a la superficie de
Ia Tierra generan en ella las llamadas
ondas superficialcs, grnvitacionalcs 0 de
Lord Rayleigh. de acucrdo tambien con

18 mecanica de los cuerpos rigidos, como

10 pudo establecer el ilustre matemati
co que Ies die su nombre

Resulla eruonces que a cada punto de
La superficie Iiegan ondas direaas Iongitu
dinales y lrallsversales y ondas de Lord

Ray/C:igh
Par media de la obsenxscum directa se

ha logrado medir la velocidad de propaga
cibn de las ondas v Sri ha establecido que
ella depende grandemerue de ta clase de
rcccs que atrauiesarv f .as ondas direaas
tongitudinales se propagan COil »eiocidsuies
comprendidas entre 3,5 }' 15 kms. por segun
do, y las transverecues con velocidades que

guardan La relacion de uno a des con la.�

de [as ondas longitudinales. Werthein en

Alemania establecio que no era otra Ia
rclacicn gut dcbia verificarse atenien-



Ejecta de los temb{or'!_s en los puentes

dose a los principios de Ia mecanica. Las

ondas de Rayleigh, que tambien se puc
den dividir en vibraciones horizontales

y verticales se propagan can velocida

des medias de 4,4 y 3,9 kms, par se

gundo respectivamente. Los sismografos
reciben pues las ondas longitudinales.
las transversales y por ultimo las ondas
de Rayleigh. Los des primeros grupos
mencionados constituyen las ondas pre

cursoras el 61tin10 grupo es el de ma

yor amplitud y constituye el grupo de

las ondas prtncipales La medida del

ticmpo que transcurre entre la lIegada de

unos y otros grupos de ondas permite
determinar le dtstancia entre el sismo

grafo y et epicentro del temblor.

Debido a La imperfeaa elaslicidad del

medio Ita:y un amortiguomiemo gradual de

las diiersos doses de ondas. circunstancia

que debmos consideror como exiraordina
riamerue favorable pues si tal no ocurriera

el temblor deja ria de cmstituir unfen6meno
local :y exunderia su accion destruaora a

la superjicie combleta de! globo
No parecc ooortuno complicar cste

cstudio con un analisis completo del
sistema de ondas sismicas observadas:
nos bastara con manifestar que las 011-

das de mayor ampl itud y de verdaderos

efcctos destructores son las horfzonta

les de Rayleigh. En eI epicentro estas

se confunden con 185 directas. La com

pcncnte horizontal de las ondas de Ray
leigh ha alcanzado durante los grandee
sismos amplitudes hasta de 22 ems. La
aceleracton maxima durante un temblor
no hasido bien determinada ; pcro se sabe

que ella puede sobrepasar 5 m seg zseg
alcanZ!lndose tal vez a 10 m

.. /seg/scr.
Muy u menudo se asimila la onda sIsmi
ca a una sinusoidc a fln de facilitar el

analisis matematico. Qucda nnalmente
por mencionar otro movimiento con que
se agita l� "ricrra durante los grandes
terrumotos: Ine refiero a Jas ondas gra-
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vfficas ; ellas se han presentado varias

veces en el Jap6n. la tierra forma olea

je y las alas tienen hasta un metro y
mas de altura. Durante mucho tiempo
se atribuy6 a la nerviosidad de los ob
servadores atemcrizados por el terremo

to que vefan estes olas de tierra: pero
mas tarde el terreno mismo se ha en

cargado de dejar un testimonio en aque
llas partes en que la consistencia de Ie

capa superficial no le permitio recuperar
la forma primitive.

Ahora bien, 5i 1£1 Tierra se agita con

tanta violencia tacit es comprender los

destrozos que se deben producir en las
construcciones: los hechos y la Historia

10 comprueban. En Ia antiguedad mu

chas ciudades fueron destruidas por los
terremotos. Segun refiere Posidonio, Fc

nicia fue victtma de muchos y muy vio

Icntos sismos. Antioqula en tiempo de

Trajano y de Justiniano fue tres veces

arruinada muricndc en los dos ultimos
temblores mas de cien • mil personas.
Casi todas las construcciones de la anti

guedad han perecido a consecuencia de

los terromotos. En los tiempos modemos

sus efectos han side aun mas desastro

Z05: en 1703 un solo tcrremoto mate en

e1 Japan ciento cincucnta mil personas
en 1908 el terremoto de Sicilia causa

dosctentas mil vlctimas. Chile misma ha

sido muches vcces agitado par terremo

tos rumosos. Valparaiso, Concepcion,
Chillan, Valdivia, Vallenar, Copiapo,
Talca y Consciwcion han side destrui
dos por tcrremotos, Santiago tambien
fue victima de un gran temblor la noche

del 13 de mayo de 1648 Ia violencia del

movimiento fue tal que grandes bloques
se dcsprendieron del cerro Santa LucIa

y rodaron por La ciudad.
Hasta haee pacos anas bien pocos es

fuerzos se habfan hecho para evitar los
efectos de los terremotos en las cons

trucciones. Se limitaban cllos al empleo
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de mejores marcriales 0 bien a dar rna

yores dimensiones a las diferentes partes
de la construccion La explicacion de

csto sc encuentra en que Is falta de sis

mografos eficientes mantcnia a los inge
nieros a obscuras respecto a la natura

Ieza misma del Ienomeno. Hoy dia sc

miden los temblores y sc tienen asi los
datos suficientes de calculo para cons

rruir a prueba de terremoto: no nos rc

ferimos a aquellos casos en que se pro
ducen fallas en el terrene en que esta
fundada la construccion. 0 bien, en que
se manifiestan las ondas gravificas Cual

quiera de estes fenomenos produce la
destruccion inrnediata de la estructura

aun la mejor construfda.

La construcci6n asismica debe ser apta
para resistir por espacio de uno ados
rninuios las oscilaciones del terreno de jun
dacion: esias oscdaciones producen jcuigas
en los nuueriaies que dcpenden: a) de fa

amplitud, aceleraci6n }' oeriodo de las on

das, h) del peso de la construccion :_v de
su [erma. :y c) de la mayor 0 menor jiexi
bilidad de las partes de [a construccion;

Conocidos estos tres [aaores se pueden de

terminer las [cuigas: La amplitucl, acele
racion ')' periodo de las ondas principales
son datos que suminiatran los sismogra
fos. El peso y la forrna de la construe

cion deben ser determinados previamente
l in cuento a Ia flexibilidad de la cons

trucci6n debcmos dist.inguir dos casas:

1) Ls" caso: la jlexibilidad de las partes
de la construccian que le sirven de union

can las fundacioncs cs tal que ella se

mantiene ajena a Ia oscilaci6n del suelo
En este caso la deformacion elastica de

esas piezas de uni6n no puede ser infe
rior 8. la maxima elongacion de la onda,
o sea de su amplitud. En este tipo de

construccioncs quec1an gener2bnente com

rrendidas las estructurasmetalicas. 2) se

gundo caso: la fiexibilidad de las partes
de la construcci6n que ie sirven de union

con las fundaciones es insignificance y la
masa total de la estructura debe seguir
los oscilacioncs de 18 onda sismica 'En
tal case los esfuerzos de inercia prove
nientes de la acelerecion maxima de la
onda actuando sabre la construcci6n de
ben ser resistidos por los miembros de
union can las fundacioncs. Tal es el caso

que ocurre en las albafiilerfas. Las cons

trucciones del primer tipo las Ilamarcmos

flexibles y las del segundo rigidas. 'Tanto

las construcciones fiexiblcs como las rigi
dos deben tenet" un periodo propio de vi

braci6n distinto del periodo de las ondas

principaies a fin de eouar el [enomeno de

la resonancia que podrfa resultar de fa
tales consecuencias para la construccion.
En efecto. los esfuerzos que se producen
en tal caso crecen durante el desarrollo
del temblor con tendencia a hacerse in

Iinitamente grandes. Cuando se n-ata de
una construccion rfgida que oscila toda
entera con el temblor, las diversas partes
de que ella consta deben tenet tambien

par separado periodos propios de vibra
cion dist.intos del de las ondas princi
pales Se dice que una construccion es

de perfodo cor to cuando el es menor que
el de las ondas principales. y de pcriodos
lagos cuando mayor

Hemos inciicado aqui algunos casos

sencillos de construcciones que serviran
como ejemplos de uno y otro sistema
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del procedimiento de cfilculo que debe

emplearse.
En la fig. 1 tenemos un ejemplo de cons

trucci6n flexible. Un galp6n de estaci6n

cuya parte flexible puede considerarse en

castrada en S S y cuyo extreme lib-e
se desplaza de una canticiad e igual a 1a

amplitud de la onda. Se desarrolla un

3 E I
esfuerzo F =

-"j3---
e y el memento

de flexion resulta en S S; t\,·iss = F h.
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zona en que habfa numerosos puentes
de acero y de concreto armado. EI acero

rcsistic bien, pero su union con las alba
fiilerfas fue rota en numcrosas ocasiones

dehido a que al proyectarlas no.se habra
hecho calculo alguno de asismicidad Si
las uniones hubieran side calculadas para
resistir los csfuerzos de inercia desarro
llados en las vigas durante el temblor,
babr-ian resist.ido ; perc el csfucrzo tras

mitido tntcgro a la albuiuleria posihle-
._-------_._----------_ .. __ . __ ._---,--,_ --'-'-.------.----�

F/G.2

El la flg. 2 tenemos un ciemplo de
construcci6n rlgida. Un puente de alba
fiileria someticlo a 1a acelcracion a maxi
ma de un temblor produce un esfuerzo F

de reaccton de inercia igual a � a que

actua en el centro de gravcdad del

puente. Este esfuerzo produce en la see

ci6n S S un memento I\;fss = F h.

Se pucde observar entonces que el
calculo de la solicitacion sismica esra
distantc de constttutr un problema Iirduo.
Estas solicitaciones deben tenerse tan

presences como el peso propio, sobrecar

ga, etc" ul calcular una construccicn en

un pais cminentcmerite sismlco como cl
nuestro.

Gon motivo del terremoto del I (I de

Diciembre ultimo que arruino las etude
des de Talca y Constitucicn, sc present6
una magnifica oportunidad para observer
la accion de los tcmblores en los pl1cn-

mente la habrfa hecho pcrecer. Los puen
tes de concreto annada tambien sufrteron

despenectos en los apoyos porque tam

poco se tom6 en cuenta la sclicitacion
sfsmica cuando se proyectaron, sin em

bargo estes presenteban la ventaja con

respecto a los de acerc que si se hubiera
tornado en cucnra, habrfa pcclido ser rc

cibida pOl' Iu infrastructure sin peligro
Las perfectas condiciones en que resistic

ron los puentes en marco rigido son c!

mejor testimonio de la efecrtvidad de

nuestrn afirmacion.
Una ultima y valiosa lcccion sacada de

este temblor fue 13 rupturu de numero

sos muros de sostcnimierito de tlerras

que formaban los cstnbos de los puen
tes. E! empuje de estas tierras crecto en

forma inusitada y los terraplcnes se sen

taron considerablemente.
Ha side sausfoctorio constaiar que el

concreto arnlado di6 brueoos de ser un

tes Esrc temblor sc produjo en una excelente material contra terremotos :.y que
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subsanados los errores cometidos en los

orimeros provectos, errores que consisten

principalmente en Ia multiplicaci6n de

las articulacioncs y apoyos simples, pue

de incorpcrarse en la Iista de los buenos

materiales asismicos.
Cuando se comparan los diversos ti

pas de construcciones y los distintos ma

teriales empleados, a 1a Iuz de las solic i

raciones sismicas, se llega a conclusiones

que no puede olvidar un ingeniero pro

ycctista. y que podrfan resurrursc en la

siguiente lista:

1) Deben emplearse preferenternente
materialcs homogeneos

2) Las consrrucclones Hcxibles son las

mas aptas para resistir temblores.

3) Las construcciones rfgidas,
como las de concreto armada,

tales
deben

disponerse en la f01TIla mas rigida posi
ble

4) Las albafiilerias de ladrillo 0 de pie
dra no dan garantia alguna de seguri
dad.

5) Los empujes de tierra deben ser

evitados en 10 posible 0 rcsistidos por

muros rcforzados.

En numerosas ocaslones se ha afirma

do que Ia construccion asfsmica es one

rosa. Basta meditar un poco sobre los

prcceptos sencillcs de la sismologia para

comprendcr que no es onerosa. Si sc

pretende haccr construcciones aslsmicas

mejorando los materiales y aumentando

sin medida las dimcnsiones de las piezas,

y dejando a un lado e1 calculc de asis

micidad, entonces se llega a presupues

tos clevados y a resultados practices
bien dudosos. Es en este problema alga
mas complejo que el de las cargas vertt

cales donde mas nccesaria se hace 1a ac

tuacion del ingeniero que elija y distri

buya inteligentemente cl material La
omisi6n de los calculos de asismicidad en

construcciones definitivas para Chile

constituye en nuestra opinion un del ito

que resulta mucho mas grave aun cuan

do se trata de edifictos cuya caida puede
producir victimas. El estado actual de

la sismologfa permite construir contra

terremotcs y nada justifies no hacerlo

toda vcz que el cxito dependc de Ia

bondad de los calculos mucho mas que

del costa de Ia construccion.




