
Carlos Infante C.

Calculo de Cortstr-uciones
Astsrntcas

(ContinuCfci6n)

PAR TE SECUNDA

VIBRACION DE LAS CONSTRUCCIONES

Se dice que un ccerpo vibra cuando sus puntas se mueven alrededor de fa

situacion de equilibria de manera que sus posiciones tienden a repetlrse transcurrida

una cierta cantidad de t.iempo. Este intervale de tiempo es 10 que se llama el p?
ricdo de 1a vibrecion y la distancia maxima que en cada oscilacion alcanza un

punta dado respecto de su posicion de equilibrio es Ia amplitud del movimiento.

Cuando despues de sacar un cuerpo de la posicion de equilibria se suelta y se

deja vfbrar de modo. que no aetuen fuerzas exteriores sabre el, decimos que el

cuerpo vibra libremente.

Si hay fuerzas resistentes que se oponen aI movimiento, debidas a roce con el

media exterior 0 a fricciones internes en el material del objeto que vibra, se produ
cen vibraciones anloniguad'as. Al contra rio sl actua sabre eJ cuerpo una fuerza ex

terior perrurbadora cuya intensldad es funcicn periodica del tiempo, se presenta el

caso de las vibracicnes [orzados, Suponiendo que el periodo de la fuerza pertur
badora vaya aproximandose al perfodo de vibracion Iibre propio del cuerpo consi

derado, Ia amplitud de los distintos puntas van creciendo mas y mas, basta llegar
a hacerse infinitas cuando ambos periodos colnciden, como 10 demosrraremos mas

adelante a1 tratar de las varillas. Esto es 10 que se llama fen6meno de resonancia

y su efectc es naturafmente la destrucci6n del objeto que vtbra.

En el capitulo que se desarrolla a ccntinuacion estudiaremos los problemas de

vibracion en las construccjones y especiaimente cuando actua sobre elias una fuerza

perturbadora como es la criginada par el movimiento de Ia base que tiene Iugar
durante un temblor. Primero tratarcmos de las torres, chimeneas, murcs aislados,
etc. y despues de las edificios.

E1 ceso de los muros aislados, chimeneas y torres es asimilable al de una va

rilla fija en su base y cuyo extremo superior puede moverse Iibremcnte. Sr e1 te

rreno de fundacion es indeformable se asemejara a una varilla ernpctrada en su

base. En caso contraric se tratarf de una varilla con empotramiento elastlco.
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1) PRISIVfA EMPQTRADQ EN SU BASE

Sea 00' la situaci6n de reposo y 0, Oil la po
sicion de la varflla en un instante dado t, Lo que
se ha desplazado la base Iiamemoslo y mientras
10 que se desplaza un punto a la cota z denomi
nemoslo u. Sean ademas para varilla:

E coeficiente de elascictdad (m6dulo de
Young}.

1 momento de inercia de una seccion.
S area de una seccion.
p densidad del material.
h Ia altura.

0:
··U

I
.r

! I

I :
Iz

La ecuacion de la elastica es :... -y--�
Fig 1

M -d'(u-y)
E 1 d z'

perc como y es independ rente de z

d' (u-y) d'u

o sea

E 1 d z'

Considerando E I constante al dertvar tenemos

dM d'u

EI d z d z-

Pero
dM

dz
� - Q (esfuerzo de corte)

dQ
y dz = - p (carga por unidad de Iongttud) luego

1 d'M 1

el dz'
� ETP �

du'

d;,'
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Las unicas fuerzas que actuan son las desarrolladas por la mercia, de manera

que segun el principia de D'Alembert

d'u

p=-s.p.�

Siendo u funcion t y de z las der-ivadas son derivadas parciales, de manera que
lIegamos a Ja ecuacton difercncial

E I at'

que es Ia ecuacion de las varillas vibrantes conocidas en Flsica. (1)
En la Teoria de las Vibraciones se demuestra que un cuerpo elasttco puede

vibrar de una infinidad de maneras diferentes. Nuestro estudio se Iimitara a estu
diar los modos normales de vfbrar. que son aquellos en que los diatintos puntas
del cuerpc ejecutan un rnovimiento armonico, del mismo perfodo y pusan simul
taneamente por la posicion de equilibria. Esto corresponde al case que nos interesa,
pues supondremos que en el instante inicial el prfsma se encontraba en repcso. La
integral de la ccuaci6n diferencial que tenemos es, en este esse. un producto de
dos funciones, una de las cuales depende s610 del tiempo y Ia otra de Ia coorde
nada z solamente. De esta manera tenemos

Pero I.p (I) es como dijimos una funci6n arm6nica del ttempo y podemos par
10 tanto representarlo per

<P (!)�Asenkt + Bcce tct

y sustituyendo en la ecuaci6n diferencial

- _sp [_ k' (A sen k t + B cos k t)1 . j {z) � (A sen k t + B cos k t) __ t!_(z)
E 1 a Z4

k' _8_P__ j (z) �

0'j (z)_
E I az4

Llamando i\ al coefictente

(1) Ver Ttmcshenko.c-o Vibration problems in Englrteermg». Van Nostrand, New York.
928, pag. 199 y stgs.}
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ecuacion que se satisface con las funciones sen X z, cos z, sen h X z, cos h X z, de

manera que la integral general es la suma de todas elias, multiplicadas par constan

tes arbitrarias

f (z)�C, sen x z + C, cos x z + C, sen h)\z + C, cos h)\ z

cuyos valores se determinan en cada caso particular par las condiciones de los ex

tremos del prisma. La funcion f (z) determine as! Ia forma de la vibracion, mien

tras Ja funcicn I.P (t) define la amplitud y el periodo de movimientc, que dependen
de las constantes A, B y k. En cl C3.SO que consideramos el valor de estas cons

tantes queda determinado par tratarse de vibrac iones forzadas.

La ecuacion que tenernos que estudiar es par consigulente

u�(A sen kt + B cos kt) (C, sen X z + C, cos x z +C, sen h)\z + C, cos h x z)

que es la integral de Ia ecuacion

)...4- (Pu a4u
k' 'ati-

=

-a-z4

como puede comprobarse facilmente, der ivandola dos veces respecto a t y cuatro

veces respecto a z.

Vtmos en la primera parte de este estudio que el movimiento del suelo du

rante un temblor podia representarse par una funcion arm6nica del tiempc debido

a que los materiales que componen Ia corteza terrestre se rigen aproximadamente
par la ley de Hooke. Esta conclusion habfa side ampliamenre ccnfirmada par cl

examen de los sism6gramas que permitfa conccer la arnplitud y el perfodo de la

oscilaci6n sismica. La ecuaci6n que representa el movlmiento de un punta del suelo
es per 10 tanto

X=asenwt

en que w vale �- siendo T el periodo del temblor
T

y a su amplitud.

Las condiciones que debemos imponer, por 10 tanto, al movimiento del pnsma,
son las sigulentes:

a) La base debe seguir el mcvimientc del suelo, 0 sea

Para z=.o u=y=a sen wt

b) EI prisma debe estar empotrado:

Para z=o
au

--�o

az
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c) Momento nulo en el extremo Iibre:

Para z=h
a'u
---=0

a,'

d) Esfuerzo de corte nulo en el extremo libre:

Para z=h
iPu
--=0

a z'

Estas condiciones equivalen a las siguientes ecuaciones:

I) (Asenkt+Bcoskt) (C,+C.)=a sen c z

2) (A sen k t + B cos k t) . X • (C. + C,) =0

J) (A sen k t + B cas k t) • X'. (-C.sen X h-C,cas X h + Cjsen h A h + Ci cos h X il) =0

4) (A sen kt + B cos hi) X'(-C. cosxh + C, sen Xh + C., cosh Ah + C. sen h: Xh) =0

De la ecuaci6n 1) se obtiene

k=w

o sea el perfodo de Ja vlbracton forzada del cuerpo es el mismc del temblor.

Ademas

B = 0

I') A (C, + C,)=a

La ecuaci6n 2) da

2')

Las ecuaclones J) y 4)

3') -C.sen Xh-C,casXh+C,senh.Xh+C4cashXh = 0

4') - c. cos X h + C, sen X h + C, cas h- X h + C, sen h: X h = 0

De las ecuaciones 3') y 4') se desprende

cas h Xh· sen Ah + senh Xhcos Xh

C,=C'I+sen)\hsenh)\h+cosXhcashAh
cas AhsenhXh+senXhcashXh

C -C -�.
.

,- ,

!-senXhsenhXh+cosxh<;oshXh
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Sl para abreviar lIamamos

cos It • }. h sen}. h + sen h >. tv cos>. h = x

l v-scn Xh sen h>.h + cos Xhcos hXh = p.

1 -l- sen }<.h sen h A h + cos A h cos h }I. h = v

tenemos

I) CI=C4 � I
II) C, = C1

"

C'=C� :) v

x

I II) c3= -c �

C,=-C3 •
V

Sustituyendo estos val ores de las constantes en la ecuacion primitive tendre
mas par fin

5)
a sen w t

U=
-

M+V [x (sen AZ - sen It x z) + II- cos Xz + v cos h AZ]
Hay resonancia, es decir u se haee infinite, cuando

6)

j.J.-}-v=o a sea

2+2cos"hcosh"h
cos Ah + cos hXh = - I

ecuaclon que se satisface con los valores

)., h � 1.875
A,h � 4.694

A., h � 7.855

etc. (Timoshenko, Obra citada, p. 234)

La condicion 6)

cos Xh'cosh Xh =-J

es necesat-ia tambien para que haya vibraei6n libre, a sea los valores de X deben

ser los mismos y per consiguiente los periodos de que estas dependen. En efeeto,
para In vibrac.ion libre la base debe permanecer inmovii, 0 sea, la ecuaci6n I) queda

o sea

(J\ sen k t + B cos k t) (G, + C,) = a

c,+C,�o C,� �C,

para 10 cual
"
-= --1 0 sea p, + v = 0 que es Ia ecuaci6n que ya tenfamos.

p
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De esta menera es muy facil deducir el perfodo de vlbracton libre 7 de cual

euler pieza prismatica empotrada en su base.
Basta con haeer.

Xh � 1.875

4V"�h· EI
= 1.875

V-pS
h'k -

£1
= 1.875'

en que k vale
2�
-- segun vimos anteriormente.

T

Luego

2� V·�--:;--
-- h' = 1.875'

T £ 1

y hacienda II o-.s-r=d·h' --

I £ 1

Para piezas que no sean pr ismaticas Briske da los siguientes valores

Cono hueco d = 0.719 (valor te6rico)
[' If

Tronco de cono hueco d =0.719+ 1.07 T+T +0.15-.0.6(°,5-1+1,)

( 1')'Curia d � 1.788 - 0 605 1- -1+ I'

siendo I Ia altura real y I' la altura de Ia parte' que falta. (1)
Para estudiar la estabilidad de una terre 0 de una chimenea, 10 que interesa

ee conocer los valorcs de los esfuerzos de corte y de los momentos flexionantes en

las diferentes secciones. El valor de ellos puede determinarse, ya que el momenta

ftexionante M en una secci6n vale

d'u
M=£I-

d z'

y el esfuerzo de corte

(1) Ver Bnske Die Erdbebebensicherheit von Bauwerken. W. Ernet. Berlin, 1927).
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dlu dJu
Los valores de -- y -- se obtienen derrvando la ecuaci6n (5), y sus va-

d Z2 d Z3

lares maximos y las secciones en que se producen no dependen solo de las caracte

rfsticas de la pieza (E, I, p, S, h), sino que tambien del periodo y amplitud del
emblor (I).

II.-PRISMA CON FUNDACION ELAsTICA

E1 caso tratado anteriormente del prisma empotrado en su base, aunque teo
ricamente muy interesante, no es el comun en la realidad. Todos los terrenos de
fundacicn se de forman-ealgunos mas y otros menos-e-bajo la accion de las cargas,
de tal manera que pareee poco probable el que se pueda considerar Ia pieza como

rigidamente ernpotrada en su base. Par esto cnsayaremos de estudlar a continua

cion el caso de que la fundacion se encuentre en un suelo elastica.
Consideremos que un prisma unido rfgfdamente a su fundacton, la que supon

dremos indeformable, transmita a esta. edemas de la carga, un memento flexto
nante A1 .. La superficie del terreno en contacto con Ja fundaci6n se encuentra

sclfcitada par compresion y flexion. Como, par bipotesis, permanece plana al de
formarse y se considera el terreno elastica, rigen para esa superficie las condiciones
en que se esteblecio Ia formula fundamental de la flexion. de manera que tamblen
es valida para ella.

Asi, llamando (11 Ia fatiga maxima sobre el terrene, rI, la debida a la compre
sion y (1j la debida a Ia flexi6n, tenemos

(1/=(1,+(1/
P

(10'=
S

I
oj=.1V1 -

I,

en que [I es el memento de mereta del plano de
contacto de la fundacicn con el terreno, respecto
al eje horizontal que pasa por el pie del prisma.

Si llamamos E, Ia presion necesaria para que
el suelo se deforme un centfmetro, el desplaza
miento deJ extrema de la zapata respecto al ceo

tro, es

__-}.,-
� .. ----iL ---- .. --.>1

�
_.

�1,:�'1J!�ln,J ':_W;;l i, I"

I': -<.J I
:1 1"'1'1. .. - . - 0. '1'1'..

T

j_

a=�
E,

Fig. 2

(1) Algunas aplicacicnes practlcas se pueden encontrar en Briske, obra cttada, y en C. Lira:
<Escabiltdad sismica de las const rucciones». A...'l"ALES DEL iNST[,[,UTO DE iNGENIEltoS DI:.; CHILE,
Octubre de 1929, aunque rratan el asuntc en forma algo diferentc.
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de manera que
o u,tge=_z= _-

1 e.t
Ml M

=----=-_._

perc al mismo tlempo, por ser la union rfglda,

au
tg £=--- para 2=D

ii,

o sea

M

Considerando el prisma, la ecuacion de Ia elastica da

siendo E" e Ip valores corrcspondientes al prrsma.
Ce aqui se desprende que la condici6n de terreno de fundaci6n elastica equi

vale a

·(ilU) (a'u)E 1 -- =E I. --

! I

a 2 2=0 Paz" 2=0

en reemplazo de (�) =0 que teniamos en el caso del prisma perfecta-
iJ Z z=o

mente empotrado. Las condiciones en los extremes quedan entonces

I) Para Z=O u=asenwt (movtmlentc del temblor

2) Para �=�� E. J.2=0 �=--
ii, a z,1 Ell,

J) Para z=i>
a'u

(momento nulo)--=0

a,'

4) Para z=h
a'll

(esfuerzo de corte nulo)--=0

ii,'

y tenemos que irnponerselas a la ecuaci6n

U= (A senk t + B cos k t) (C, sen Xz + C, cos AZ + C,senh AZ + C, cosh]l z)
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Sigulendo una marcha analoga a la segu ida anteriormente, y Ilarnando

x'=sen >.11 cos h xh + senh)l.h cos xh +,Bx (cos xh cosh 'Aft + sen >.h sen hAil-I)

,u' =cos >.. h cos h )I. h-sen)l. h sen h)l. 11+ 1 +13 A (cos X h sen It X h -sen >..h cosh Xh)

v' = I +cos x h cos h X h-I-sen X hsenh X h-,B"}\ (sen X hcas h X h-cos)\ h sen h X It)

l' = -sen Xh cos h Xh-eos Xh senh X h,+BX(1 +sen X hsenh X h-eos X hcosh X h)

deducimos

De condic ion I)

De 2), 3) y 4)

Sustituyendo y ordenando obtenemos en fin

6) c sen cr
( , I I , h +' h'u=-·----- x SenXZTJ.i. cosXz+'Y sen Xz v cos .I\Z

p.' + v'
Se producfra resonancia si p.' -,- v' =0

o sea

1+ cosXhcosh Xh + XB (eosXhsenh Xh-sen Xheosh xh) =c

Estudiemos eI caso de un muro de concreto armado de 5 rn. de altura, de
30 em. de espesor, y veamos como varia )I. con la calidad de Ja fundacion.

h=5 m.

Ep=210000 kg/em' = 2.1 ·10' kg!m'
I

lp= --
. I. 0.3'=

12
I

I = -- • 1 . b,; siendo b el ancho de la fundaci6n,
12

o sea

2.1·10'· 0.3'·12 5.67 + 10'
B= --- _ .. _- - ----

e, -6Jo12 Et• bJ

y I +eos5Xeosh5X+XB(cos5Xsenh5X-sen5XeoshH)=o

Dando a X dlstintos valores , se obnene
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I 2 J 4 5 6 7 8 9 10
A sen). h cos). h senhAh COshAh cos),h' cosAh' senAh' i- [7-B] �

coshAh senhA h coshAh
--- ---- --- -.�---- --- --- --- --- --------

empotra-
0,375 - - - - - - - - 0 miento

perfecto
0,3 0,9975 0,0706 2,1293 2,3524 0,lc59 0,1503 2,345 0,6585 1,77

0,2 0,8415 0,5402 1,1752 1,5431 6,8345 0,6350 1,2990 0,1327 13,8

0,15 0,6820 0,7314 0,8223 1,2947 0,9485 0,6005 0,8840 0,0411 47)

0, I 0,4794 0,8775 0,5211 1,1276 0,9590 0,4570 0,5400 0,0083 240

Para fl � 0 (suelo indeformable)

�0.3
�0.2

=0.15
�O.I

� 1.77
�13.8
=47.3
=240.

Como
2"

w�-
T

y en este caso

g

l/-246o�o:i'12- � 0,.00396
g·2.1·lO'·0,3'

2"
T=-,0.00396

A'

Para A = 0,375 T = 0,178 P=o
= 0,3 = 0,277 = 1.77
== 0,2 -- 0,633 = 13,8
= 0,15 = 1.I1 = 47.3
= 0,1 = 2.49 = 240

Con estes valores se ha dibujado la curva. En ella se ve que cuanto mas
grande es fJ --0 sea mas pequefio eI producto EI 1/- tanto mayor es el periodo
de vibracion libre, 10 que es peligroso, pues conviene que sea menor que el perfodo
de los temblores para evitar resonancia.
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Fig. J

En cuanto a EI vale para Santiago (ut � 4 kg/em» segun experiencias de
On. Alfredo Lagarrigue, alrededor de 600000 Kg/m'.

III.-EsTRuCTURAS EN FORMA DE ESQUELETO

Hasta ahara hemos estudiado la vibracion de construcciones cuya deformacion
de conjunto puede asimilarse a la de un prfsma fiexionado. A esta categorfa perte
necian las chimeneas, columnas y los muros aislados. Nos queda par estudiar pues,
la vibracion de las estructuras en forma de

esqueleto, que consisten en pisos que rectben
directamente las cargas transmtttendolas a

su vez a los elementos verticales soportantes
a pilares, unidos rfgidamente a ellos.

Sl consideramos la manera como se de
forma una de estas estructuras, vemos que
los pilares se flexionan manteniendose sus

extremos superiores todos al mlsmo nivel,
ya que son despreciables las deformaciones
causadas par diferenc ias de esfuerzos axia

les en las columnas. Los pisos se man ten:

dran, pues, horizontales, salvo las pequefias Fig. 4
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ondulaciones debidas a que las vigas no son infinitamente rfgtdas respecto a los
pilares con los cuales forman angulos que hemos supuesto tnvartables. Llegamos
as! a Ia conclusion de que la construcc icn se deforma por el deslizamiento de los
pisos uno respecto a otro, manteniendose hor izontales de modo que podemcs asi
milar su estudio al de un cuerpo que se deforme unicamence por esfuerzo de corte.

Tomando los mismos ejes coordenados que anteriormente, la ley de Hooke nos

da en este caso

du
Q=G-dz

Siendo Q e1 esfuerzo de corte en una secci6n de cota .Z y G Ia fuerza que pro
duce una deformacton angular unaana.

Si dertvamos y suponemos G constante tenemos

Por el principia D'Alembert p es Ia fuerza de mercia desarrollada al oscilar
e1 cuerpo y es par 10 tanto Igual a

d'u
P = -8'p-

dt�

en que p' s es la mesa del cuerpo par un idad de altura, supuesta distribuida uni
formemente.

Tenemos por consiguiente ,

iPu s o cPu

a;;-
=

Cat:

ecuacton cuya integral es --como en el caso de las vartllas->. un producro de dos
funciones, una que depende s610 de t y la otra s610 de Z, si nos limitamos a estu
diar 5610 los modos normales de vibrar que es el case que nos jnteres�. Par 10 tanto

U = '" (t), f (x)

en que q; (r) es una funcion arm6nica del riempo que se representa por

'" (t) = A sen k t + B COS k t

Sust ituyendo en la ecuaci6n diferencia y si lIamamos

q=V___£--S'p
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(A senkt + B cos kt) !Jez2_
� _1_ [-k' (A sen kt + B cos kt) ]J(Z)a Zl q�

a'j (z) k'

if fez)

k k
ecuacion que se satisface para f(z) -� sen ---q

-

Z Y cos q Z Y cuya integral ge-

neral es per 10 tanto

f (z)=C, sen _!_z -i- C2 cos

q

k
-l

q

como puede comprobarse sin dificultad, dirivandola dos veces respecto a l y a z.

La funcion ip (I) define la amplitud y el periodo del movimiento cuando se fijan
los valores de las constantes A, B y h. En nuestro caso estos resultan de la
condicion de vibraci6n forzada. La funcion l (z) determina la forma de Ia vibra
ci6n y el valor de las constantes CI Y C, se puede deducir facilmente de las condi
ciones de los extremes. En el caso particular que estudiamos las condiciones son

las si-uientes:
a) La base debe seguir el movimiento del suelo, que segun vimos, podia re

presentarse durante el temblor par

y=asenwt
De aqui que para

a=.o u=y=asenwt

b) En el extrema superior Iibre no actua nlnguna fuerza, por 10 tanto el es

fuerzo de corte es nulo

Para
du
--�o

dz
Estas condiciones equivalen a

I) a sen wt = (A senkt + B cos kt) C"

de donde se deduce
k=w

B=o

a=AC2 a sea A=-�_
C,

2)
a

---senwt.
C,

de donde
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Sustituyendo estos valores y hacienda algunas transformaciones, queda

cos �W_ (h-z)
u=asenwl---�

cos� h
q

Habra resonancia si

e sea

Como
2�

"'�--

T

cos:::_ h =0

q

'" 2n+ I
-h= ---- �

q 2

h�
2n + I

� _i_
2 '"

4 h
T�---- _-h�

_2n+ I
e T

4 2n-i-l q

10 que equivale a decir que habia resonancia para un valor de h si el perfodo del
htemblor es igual al periodo crftico T� =4, -, (n=o), 0 es tres veces menor, n= 1),
q

I5 veces menor (n=2), etc., y para un valor dado de T si h=hc= 4 q T, (n=o):

h=3hc; h=; he) etc.

En las figuras que se encuentran a continuaci6n se han dibujado las elasticas
extremes correspondientes a Ia ecuacion:

cos�(h--z)
u e u sen ca t -----'! .

cos �h
q

para a = 1 v para los siguientes valores:

I) ::"h=�
q 4

�h�1.J
q

.:::. h = �
q 2

�h�2
q

�h=7r
q

�h=211'
q

2)

3)

4)

5)

6)

T �8 .'2__
q

T�� h

1.3 q
h

T�=4-
q
h

T� .. _

q
,

h
T�2-

q
h

T� _

q

resonancie
U=OC)
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Se ve que para valores de T menores que
h

4 _
- 0 para valores de h ma

q

yores que hc-hay puntas que permanecen fijos 0 nodos,
La condicion necesaria para Ia formaci6n de nodos es

w

cos - (h-zl=o
q

w 2n-I-!
.--��-.- 1r

2

o sea a las cotas z, = h-he z.=h-3hc etc.

EI periodo de vibracion libre 7 como demostramos anteriormente, se puede
deducir tambien de 1a condici6n de resonancia. Si

co

-h=
q

q
J;-z)=

z= h-
2n+ 1

2 q

w

"

2n+ 1

--2--- 7r y
2"

w=
--

T

h

q

2 4

(2n-}-J)1T 2n + 1 q

h
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El mayor es por 10 tanto

del fundamental,
Trataremcs de estudjar a continuaci6n la razon entre el esfuerzo de corte

maximo que se produce en un cucrpo que vfbra debtdo a un temblor y el que re

suite de suponer una carga horizontal uniforme equivalente al producto de su peso

h
r=4-

q
(n=s o} etc.

per la aceleracion maxima del movimientc sfsmlco.
En e1 primer caso

du

dz

w

w

sen-(h-z)
q

»c Go sen e t
q w

cos-I,
q

Como primera condicion para Qd sea maximo vcmos que sen w t debe ser

igual ai, 10 que equivale a decir que u debe ser maximo.
A. continuacion hay que distinguir des casas segun que f, sea menor 0 mayor

que Ia altura crftica, he pasada la CUed se forman nodos. En el primer caso Qn es

w

maximo cuando -- (h-z) es maximo, 0 sea cuando :=0 10 que corresponde a
q

Ia seccicn de Ia base.
Se llega entonces a1 valor

w

sen- h
.----�- ..... G

w

cos -_. h
q

w
=a--

q

. tang
w
�- h· G
q

EI esfuerzo de corte que se produce suponiendo una carga uniforme igual el

producto del peso por el coeficiente sismico £ es

pero

E=

g T�
a�

g

Q,,= P's'w"a,h

y hacienda la raz6n
w w

a -·G·tang-h
q

•

q

p's'w"a'h
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y como

G

p-s
= q'

y sust.ituyendo it por

393

4
como encontramos anteriormente, y w por T

� T

tangZT
=

-

2 T

Fsta ecuacion se ha dibujado en el grcfico adjunro (fig. 6) en el que se vc

que para 7=T P;: p(,= �1 Y para que Pe < 2P� por ejemplo. debe ser T= 0,75 T ..

etc.

En e/ caso de que h sea mayor que

h�, 0 sea 7> 7', los esfuerzos de corte rna

ximos se producen en los nodes, pues ahl

du

-"d;- es maximo. Como estos no son puntos

fijos. Sino que su ubicacicn depende de Ia

amplitud y perfodo del temblor, y sabre todo

debrdo a que este puede coincidir con algu
no de los perfodos propios del edificio, p.

70 To

ej .. 7/=} , 7� =

-5- .... etc. y producir

se por 10 tanto el fen6meno de resonancia,

se ve que este caso debe evitarse al tratar

de construir edificios asfsmicos.

De fa expuesro antertcrmente se deduce

la enorme importancia del perfodo de vibra-

cion Iibre, propio de una construccion, ya

que de su relacion con el del temblor de

pende principalmente Ia magnitud de las
Iuerzas horizontales que obren sabre elias y

por consiguiente la mayor 0 menor probabilidad

I

! I I

r--i--
I i

i I
I

,
,

--

_.

1-1--
J---

-+- - --7+- .I__
-

,

ftlI_�: ..I T I -,
1__

,
___'_

j

•

• .s , !
r

Fig. G

de sufrir perjuicios con un te-

rremoto.

Esro coincide exactamente ron 10 observado en el terremoto de 1923 en Tokio.

En efecto, ya anteriormente el Dr. Omori habla medido los periodos de vibracion

libre de los principales edificios (los mas altos ce 30 IT'•. Y 8 0 nueve plsos). Estos

variaban de 0.4 a 1.1 segundos y despues del temblor se pudo comprobar (1) que

los dafios sufridos por elias habian side tanto mavores cuanto mas grande era el

(J) (Vcase T Naito, Earthquake. proof. Ccnstrucnons, apendice II).
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perfodo proplo de oscilacion. Los mayores perjuicios ocurrteron segun pudo obser
varse en los pisos inferiores, salvo algunos casos en que estes erren extraordinaria
mente reforzados y entonces se producian en el piso debtl mas bajo.

Cuando los edificios tienen una altura mayor que la crtuca. dij irnos que la so

licltacion maxima debra producirse en los nodes. Esto se comprueba con 10 ocurrtdo
al Claus Spreckles BUilding de San Francisco, cuya altura es de 96 mts. y euyo
periodo propto es de 2_2 scgs.. seg6n la medida del Prof. Hall (1), en el cual ios
dafios se localizaron entre el 1 O� y el 160 pisos, a una altura aproximadamente
dos terctos del total.

Para terminar, trararemos de forrnarnos una idea del valor que tiene G en los
casos de la practice. Consideremos para esto un piso de un edificio y estudlemos
Ia deformacion de una columna, ya que podemos suponcr que todos se deforrnen
igualmente dada la gran rigidez del piso. Llamemcs P Ia fuerza horizontal que re

cibe en su extrema superior debido al temblor y l la altura de piso. La fiecha
sera entonces

siendo a un coefictente que depende de la razon entre la rigidez de las vlgas del
I

piso y Ia rfgtdez de la columna. (Para extreme Iibre a= -)-, para ptso infinite

,

id
I

mente fig! 0 a = '_-

y en la practice generalmente IX vale alrededor de 0.2).12

Para que la misma carga P prcdujera en la columna igual deformacion, con
eiderando solo el esfuerzo de corte .. serfa necesarto que esta tuviera un coefictente
de elasticidad al cizalle tal que

f��l
G,

Igualando ambas tlechas y constderando que P debe ser el mismo en ambos
casos, POdClTIOS obtener eI coeficiente ficticio de la columna que viene a ser la
fuerza necesarla para producirle una deformacion angular unttaria

P �J P
a---� _,

Ef G,

G,=
Ef

a "

La fuerza necesaria para producir la misma deformaci6n. en el edificio sera
centes veces mayor cuanto sea el numero de pilares de este, de manera que G del
edfficto, considerado como un conjunto, sera n veces Gc si llamamos n ague!
mismo numero. Luego

G�
EI

a

n

I'

(1) (Ver A, D. Dewell: Report of Committee on Building for Safety against Earthquakes, BulL
Scism. Soc. Am, September 1925).
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Supongamos un edificio de concreto armado E = 210000 cuyos pisos sean de

4 m. de altura y cuyos ptlares que reciben una carga de m metros cuadrados por
05'

piso tengan UIl momenta de inercia media. de _. mt. (columnas cuadradas de
c

12

50 em. de cara). La carga total POf mt- y par piso (mcluidos sobrecarga. pilares,
tabiques, etc.) Ia supondremos de 1500 kgs., de manera que sl tomamos m =25 mil

(5.5mt)
1500 1500

p= -----

g h 9.8 ·4

s=n. m=25 n

= 38.2

G=
2.1 . 10" . OJ' . f!

0.2 . 12' 16
=3.4.n.IO'

por 10 tanto

l/-G-- = 1/.}4·. ]0' . n
. = 59.6

p • s 38.2 • 25 • n

Como el perfodo de vibracton libre vale

h
r=4-=4h

q -Ii p. s
.

G

obtenemos finalmente
4

T= ----- h =0.067 h
59.6

a sea para
h=30 mts. T=2.01 segs.

Este valor es poco mayor que los corrientes en la practtca, 10 que podrfa sig
nificar que los edificios con pilares unlcamente y sin muros, no son reccmendables
por su falta de rigidez que se traduce en un perfodo de vibracion Iibre muy grande.
La manera de evitar esto es haciendo muros resistentes, selecton que edemas es

muy apropiada para soportar esfuerzos horizontales, como veremos en Ia 3." parte.
La formula anterior se puede poner en una forma que permite ver esto mas

clare y formarse idea de la importancia de los distintos factores. En efeeto

/---p . s
r=4h l c;

pero
Q

p=�.
g

A su vez

P siendo Q el peso de cada piso y P su numero.
h

El
G�"�-

n El
. n·

P'
a a I'

porqueh=pl

y sustituyendc en T

r=4hV�� �-E1��;-=4hV; n;il
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De aqui se desprende que T crece al aumentar n, Q 0 0' Y se achica at
crece- p, 11, Eo!. Para un edificio dado 10 unico que se puede variar facil
mente en n I, que represcnta la suma de los momentos de inercia de los pilares,
Ia eual es susceptible de agrandarse mucho agregando muros resistentes que tienen

gran I. Esto concuerda ampl iamente con 10 observado en j apon. EI «Marunou
chi Building", un edificio de 30 mts. de altura con esqueleto metalico, tenia pe
rfodos de vibraci6n de 0.89 s. (Este-Oeste) 'J de 0.94 s. (Norte-Sur) cuando
ocurri6 eI terremoto de Abril de 1922. A. consecuencia de este sufri6 serios perjui
cios y sus perfodos propios aumentaron a 1.0'::; s. (E. 0.) y 1.013 s. (N. S.) debido
a la perdida de rigidez (aumento de a y disminueion de E). Fue reforzado en

tonces par la agregacion de numerosos muros Y Bun de diagonales. en los pisos
tnferteres. Con esto los perfodos de vibracion bajarcn a 0,67 scgs. S-O) y 0,71 segs.

(N-S) Gracias a esce refuerzo, en el gran terremotc de Septiembre de 1923 sufrio
relativamentc poco, localiaandcse los canes sabre ei I." ptso a sea donde no so:

hobia reforzado ..

EI mismo fen6meoo de aumento del periodc de vibracton fue observado tam

bien en otros edificios (I).

(l) Vease T. Narco. Earthquake, Proof. Construction, Apendice II.




