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PARTE TERCERA

CALCULOS DE ESTABILlDAD

CALCULOS DE LOS EDIFICIOS PARA RESISTIR LAS SOLICITACIONES PRODlJQDAS POR

LOS TEMBLORES

l.-Debido a Ia rapidez y economfa en su ejecucion y a Ia ventaja de poder
hacer la distr ibucion de planta mas conveniente por medio de tabiques Iivianos,
cast todos los edificios de alguna importancia que se construyen hoy dia, se haeen

can estructura en forma de esqueleto, ya sea de fierro, ya sea de hormigon armado.

En Ia segunda parte estudiamos con alguna detencion como se comportaben estas

estruoturas 31 ser sacudidas par un temblor, y llegamos a la conclusion de que los

efectos dinamicos desarrollados s610 adquirfan importancia euando el perfcdo de

vibracion propio del edificio se aproxlrnaba mucho al periodo del temblor. Asi, par

ejemplo, para que la sclicttacion dinarruca no excediera del doble de la estactca

correspondiente, bastaba que el perfodo de vibracfon Iibre del edificio fuera menor

que los tres cuartos del perfodo del temblor.

Las fuerzas honaontales se orlginan deb ida a la mercia propia de la construe

cion, y su magriitud depende, segun vimos, de la relacion entre Ia aceleraci6n
maxima del suelo y la de la gravedad, a sea de 10 que llamamos el ecoeficfente sis

mice> del temblor. Este es tanto mayor cuanto mas grande es su inrensidad y

) )
llega a valer de -- a -- para el grade IX de la escala de Mercalli, que

20 )0

tal vez corresponde a los mas violentos terremotos habidos ultimamente en Chile.

En Santiago, debido a su buen suelo de fundacton, es poco probable que alcance

este ultimo valor, pero dada la inseguridad de los datos, mas vale prevenirse y por

I
10 tanto convene tamar e = -- dejando, eso ai, claramente establecido que el

10"
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periodo de vibracion libre del edificio debe ser suficientemente mas chico que el

de los temblores, para evitar el posible peligro de la resonancia.

Las estructuras constan de pisos soportadcs por vlgas. las que a su vez tras

miten la carga a los pilares 0 muros con los cuales deben hacer angulos indeforma

bles. Se ve, pues, que Ia estructura puede cescomponersc en elementos mas sim

ples que son los marcos rfgidos, los que podran scr senciilos 0 multiples. Comen

zaremos, pues, estudiandc que Ie sucede a uno de estos marcos al ser solicitado

por fuerzas horizon tales. Soluclonado esze punto, tendremos que preocuparnos de

Ia mancra como se reparte el CSfUi:TZO horizontal total entre los distmtos marcos

que forman una construcc i6n-ya que todos ellos no son iguales entre sf por haber

unos mas rfgidos que orros-e-y tambien de la parte que Je corresponde a los muTOS.

S610 una vez resuelto este punta estaremos en condlcton de calcular una construe

elon para soportar Ia ace ion de las fuerzas horizon tales desarrollades por un

temblor.

ESTUDIO lJE LOS ELEMENTOS DE u::-.:A CONSTRUCCION

Marcos rlgidos.�Como acabamos de decir, al descomponer una estructura en

elementos mas simples, cl pnmero que hay que conslderar es el 1713rco rfgido. .Con

siste esencialmente esta forma construct iva en la ccmbinacion de ptezas horizon

tales-rvigas-econ elementos vert.icales+ pilares-vcuyas uniones deben ser indeforma

bles. Las tens jones elastfcas que sc desarrollan par la accion de las cargas, no son

determinables par las soles ecuaciones de Ia estatica, y para obrenerlas es necesa

rio recurrtr a las ecuaciones de la Teoria de la Elasticidad. Por esto se dice que

son sistemas hiperest.aticos. Para resolver-los, 0 sea enconrrar los mementos flexio

nantes y los esfuerzos de corte en sus distintos ccmponentes, hay dos caminos

principales. El primero de ellos es el basado en 103 teoremas relativos al trabajo
de deformacicn del sistema, mas comunmente conocidos per Teoremas de Cast i

gliano. El otro esca basado en el estudio de las llneas elasttcas de los dist intcs ele

mentos, y una variante de el ha sido desarroltada par Mohr y posteriormente por

Wilson (I)
Estc ultimo cs el rnercdo cuya aplicacion resulta mas conveniente para el es

tudio de los marcos rigidos, y para dames cuenta del camino que sigue, 10 aplica
rernos a! caso mas sencillo: cl marco rectan-jrlar simple, empotrado en su base.

Para simplificar el problema no tomaremos en cuenta las deformaciones productdas
por las fuerzas axiales, porque Sl..-1 efccto en los casas reales es despreciable, perc
en cambio ccnsidcremos la accicn de los csfuerzcs cortantes, ya que en algunos
casas practices alcanzan importancia, cuando la secci6n de las piezas es grande
respecto a su Iongitud.

Consrderemos un pr isrna A B que sopcrtc cargas de cualquier naturaleza que

dan un Iugar de memento como el indicado en la figura.
Sea p cl radio de curvatura de una secci6n cualquiera y d tp su angulo con

una seccion infinitamente proxima.

(1) Wilson y Maney e Wind Stresses in the S(;<.:el Frames of Office Buildings». Bull N.· 80.

University of Illinois.
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La ecuacion de la elastica da

p E [

y como

o d e=d x

AI d x

d",�
EI

(1 )

M
A�13

Fig, 7

·0 sea el angulo que forman entre 51 las secciones extremes es igual al area del

lugar de momentp dividida per E I.

EI desplazamiento que sufre el extrema de una piezr por Ia rotacion d'{) de
una seccton cualquiera, es

do�d�.x
'H

fB .A1 x

!�) x d e »: --dx
A A E J

Am· X

EI
(2)

en que X es la abctsa del centro de gravedad
manera que la distancia entre el extrema

de un pr isma flexionadc y su correspon

diente sobre la tangente a Ia elastica en

el otro extremo, es igual al momento del

area del lugar de momentos fiexionantes

respecto al extremo que se considera des

piazado.
Apliquemos estes resultados a un

prisma solicitado en sus apoyos par mo

mentos flexionantes. Sea d la desnive
lac ion de estes Y OJ Y o� las flechas que
babrfa experimentado un extrema de la

pieza debido a la flexion y al esfuerzo de

corte, si el cje de cste sc hubiera man-

tenido recto.

del area del lugar de momentos de

Fig. S

-4-- M�'l +]dl
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Vl

o'=�GQ
MA+MB

en que V = esfuerzo de corte, en estes casos:
2

Z
G = m6dulo de elast.icldad al cizalle= 5 E

Q = Seccton

'Y = Cceficlente que depende de 1a forma de Ia secci6n (Para piezas rectangu
lares k = 1.2)

Luego

3 r'(!vIA +MB)
---------

El

bEl

18 r�

l'

r= d

1
=RSi hacemos

Sust Itufmos en (3)

IOA=RI + 6£-1<- [z",rA--MB+ 18$(MA+MH)j

(4)

Analogamente obtendremos si se plantea eJ problema para el otro extreme

(5)

Despejando M/\ Y IUB de las ecuaciones (4) y (5) se obtiene, despues de al

gunas slmpl ificaciones y hacienda

K
K'= ----

1+36.

MA=2EK'[20A (1 +9$) + OB(1-18s)-3R]
Me'�2EK' lOA (I-18s)+208 (I +9s)-JR]

(6)
(7)
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Si Ia deformacion producida por el esfuerzo de corte es despreciable, es Iectl

cornprobar que las ecuaciones (6) y (7) quedan reducidas a

MB�2EK(O,+2eB-31,) (7')

Estes f6rmulas son Jas que se usan para el calculo de los marcos, solicitados

por fuerzas horizontales concentredas en los nudes. Las aplicaremos al caso de un

marco simple empotrado en su base y en cuya extrema superior actua una fuerza
hcrizrmtal P.

St los momentos de inercia de las columnas y' de las vigas son /': c III tene

moo que

K"'=--�--
I (I +� 36.,)

y ademas en este easo c

1
d

R� -�O
I

Luego, segun ecuacion (6) y (7)

A

y edemas en este caso

OA �O

Y para Ia viga B C

h.

=1'7777 � . � . � � � �

i---- l. ---� .. o-i

iliA �2EK'c[OB (l-18s,)-3RI
MBA � 2EKc [zeB (1 +9s,)-3R]
MBc�2EK'vl2eB(I+9.,)+OB (1-18s,)J

�2 EK'v' 3 OB �6EK'v OB

Flg.l)

Los valores de 8B Y R pueden determlnarse par las ecuaciones de equilibrio
de la columna y la viga. La eondici6n de equilibria de las cclumnes exije al apli
carles la ecuacion de momentos que

o sea

Ph
OB�--��� +2{,

12EK'c

La condicion de equilibria del nuda B exije que la suma de mementos ahl sea

nula, a sea
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2EK'c [288 (1+9s,)-3R] +6EK'v 8B�O
Si llamamos

Kv ,K'v� � ---- - y /l �
---

«; Kc
queda

( -Ph
_ +2R) (Jil'+2+18sJ-3R�O

12EK'c
de donde

Ph
R�----

12EK'c
2+3,,'+ 18s,
---__ ..

_

1+ 6il' + 36s,
y

Ph I
8 - ------- -- --.. -----

B- 4EK', 1+6/l'+368,

Sustituyendo estos valores en las exprestones de I\1A y MB llegamos a

Ph 1+ 3 w+ 36S,
MA = -

-- ------

2 1+ 6/l'+J6S,

Ph 3/l'
MB� -

-2- 1+6/l'+J6-S;-

y la flecha maxima del pilar

Ph' 2+3/l'+18S,
.�Rh� -12-E-I,- -1-+-6/l'+-36-S-, (1+ 36 s,)

La influencia de Ia deformacion debtda al esfuerzo de corte depende de la rela
cion entre la seccton y )a longitud de las piezas. Cuando esta razon es muy pe
quefia .S, y S, son despreciables y las f6rmulas quedan

Ph 3/l
M -----

B- 2 1+6/l

Ph' 2 + 3 e
.� --- ---- -

12EI, 1+6/l

Aun en los casas en que S, y S, no sean despreciables, su influencia en Ia ex

presion de los mementos es �uy pequefia y solamente alcanza algun valor en Ia
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formula de 0 debido al factor (I + 36 Sc). Asf pues. can una aproximacion suficiente
podemos aceptar, aunque las vlgas y pilares tengan reccciones relat.ivamente grandee
respecto a sus longitudes, las siguientes formulas para !'vI A. A1 B Y D

Ph 1+3�
MA�- 2 I+6�

Ph J�
,\1 ts= 2 1+6�

Ph, 2+3�
b �---'-'-- (I +36 SJ12 Elc I+6�

Por el rnismo procedimiento se puedcn calcular marcos mas complicados, ya
sea que tengan muchos tramos 0 varies pisos, 0 ambas casas a la vez , Tambten
pueden obtenerse aSI sus deformaciones, como 10 hemos hecho en el ejemplo ante

rior, y se llega a los siguientes valores de 0 que deben ser ampJifIcados par 1 +
36 S, para tomar en cuenta Ia acci6n de los esfuerzcs de corte (I).

Marco simple. Extremes empotrados
Ph' 2+3�

o�IzE7;-I+6�

apoyados 0=
Ph' 1+2�
------- '

12EI" �

Marco de I
Ph'

piso .., tramos empotrados 0=----- .. -

, •

18£1,
2 +6�+9fl'

Ph' 3+20�+16�'
, > apoyado o�--- -_'

3 EI, 3�+4�'

Ph' 4+14�+9�'
> empotrado .�_�----'-

12 EI, 4+41�+36/1'

Marco de I piso, 4 tramos empotrado
Ph'

o�--�-
3 c Ie

4 + 20/1+ 29/1' + 12�;
20 +244 �+ 487 w+ 240/1'

Para mayor nurnero de tramos puede tomarsc con mucha aproximacion este
ultimo valor.

La deformacion de un pafio aislado tornado del medic de una estructura de
un gran numero de tramos y pisos es aproxrmadamente

(1) Para rnaycrea detelles vease T. Naito. Earthquake proof. Construction.
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2PhJ 1 + �
0- ----- (I)

12E1c 2�

s i llamamos P la carga horizontal correspondiente a cada columna de ese piso.
Por el ejemplo heche anteriormente se puede cornprobar que el metoda exacto

para calcular marcos rigidos, aun en los casas mas sencillos, es bastante compli
cado y demoroso. Puede decirse que cuando la estructura consta de varies tramos

y piscs es practicamente imposible calcularla exactamente. Por esto es que se ha

buscado maneras simplificadas para haeer el calculo y poder aSI resolver los cases

que se presentan en los grandes edificios (2).
Estos metodos son generalmentc de origen yankee, porque la ace-on del vlento

en los rascacielos es un problema analogo a la acci6n de los tembicres, ya que am

bos producen solicitaciones horizontales, y son bastante exactos siempre que las

Iuces de los tramos no sean muy diferentes entre 51, ni tampo las alturas de piso.
Ademas las corumnas deben tener mementos de inerc.ia aproximadamente iguales.
Estas condiciones generalmente se reunen en los grandcs edificios comerciales mo

dernos.

Los merodos aproximados se basan en hipctesis que hacen que la estructura

pase a ser estaticamente determinada y los mas usados corrienternente son: (3),

- ,

T �_,

- ��
-,

-:i--·-

5. S. •• 5,�

I - �

.

+-+ _
..

: - ....
- ('-----1

�,.�., •.. �
.•.

'

Fig. 10

(1) Dc aqui se deduce que cl coeficiente a; que introdujimos al estudiar la vibracion
I I +�

de las estructuras tiene per valor 0:=1£' 2 f3
(2) Sin embargo, algunos autores han resuelro exaeramette y tabulado algunos casas espe

dales que se presencan frecueoternente en le practica. Ve�, per cjemplo, Kleinlogel. Rehmenformcln

y Mehrsueligerahmen. W. Ernst. Berlin.

(3) Ver R. Fleming • Wind Bracing without Diagonals for Steel Fril;me Office Buildings
Engineering News. Marzo 12 de 1913,
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I.-A-Jetodo Cantilever.-Se basa en las stguientes suposiciones:
I) Los puntas de inflexi6n {mementos nulos) de las columnas escen situados

en la mitad de su altura.

las vigas cscan situados en su puntc media.2) Los puntos de inflexion de

3) La fuerza ax ial en cada
columna es proporcional a su dis

tancia al eje neutro de la estruc

tura, asf que coda ella obra como

una viga empotrada en su base.
l/'-/vletodo de igual esjuerzo

de corfe_- Estf basado en las si

guientes afirmaciones:

I) Los puntas de inflexion de

las columnae estan a la m itad de

su altura

2) El esfuerzo de corte cs igual
en todos los pilares del mismo piso.

3) El esfuerzc axial es nulo en

las columnas interiores y s610 ae

ciona en las exteriores.
111.-,\4§todv del Portal.r-: Se

basa en las siguientes hip6tesis:
1) Los putos de inflexion en

T-r---V-l
--t ----1.- ---

\
-- �

� bTl
I i I

·�--,o,------t----I
I...------.Ir-- ----+ ---J

s S $ ::i l

_1--_1--_'--------'---1.

-+l:--'-�---·----'Fig. II

-- --------- --.-�-

-,

-

-

-

'. • s • I!'. � <- �

1 Fig. 12

!

las columnas estan a la mitad

de su altura.

2) EI esfuerzo de corte- es

igual en todas .las columnas in

teriores, y en las exteriores es

la mirad del inter ior.

3) El esfuerzo axial es nulo
en las columnas lnteriores y s610

es tornado per las exteriores.

/\/.-Alewdo del Portal con

tinuo.-Se funda en las siguien
tes suposicloncs:

1) Los puntos de Inflexion
de las columnas se localizan en

la mitad de su altura.

2) Los esfuerzos en las co

lumnas son proporcionales a su

distancia al plano neutro de Ia
estructura

3) Los esfuerzos de corte en las columnas son igualcs en codas ellas. ya sean

interiores 0 exterlores.
Ademas de estos metodos senclllos. hay on-es mas complicados propuestos por
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Melick, per Johnson, par Wilson y Maney, etc., que, I) son de muy difil aplica
ci6n, 0 no dan una aproximacion suficiente.

Los diversos metodos expuestos anteriormente fueron scmetfdos per Naito a

un estudio crft.ico y comparados con eI metoda exacto, Ilegando a la conclusion que
cl mejor de todos elias era el <Metodo del Portal», siempre que- se introdujeran
algunas modificaciones al aplicarlo al primer piso. Este metodo asi modificado

-

T
_-_"_

- +
-

-

• , • • !.- - - -

�.) Fig 13

da, segun su autcr, errores menores de 20%, y 10 llamaremos en adelante «Metoda
Naito». La hlpctesis de que parte son las que se indican a continuaci6n:

I) Los puntas de la inflexion de las columnas se encuentran a la mitad de SLI

altura, excepto en e! primer piso, en que suben a 0,6 h.

2) El esfuerzo de corte es igual en todas las columnas intericres de un mismo

piso, y en las exteriores es la mitad del interior. Sin embargo, en el piso mas

bajo el csfuerzo de corte de las columnas exteriores es 0,8 del de las interiores.

2) £1 esfuerzo axial en las columnas interiores es nulo y solo aetna en las ex

tetiores.

De las suposiciones anteriores se deduce que cuando todos los tramos tienen

igual luz, los putos de inflexion de las vigas coinciden con su punta media.
El procedimiento anterior fue aplicado par Naito a una estructura de "3 tra

mos y 10 pisos calcuiada exactamente por \Vilson y Maney, y los crrores maximos
fueron de 12 par ciento en los momentos de las vigas y pilares.

III.-DEFORMACION DE OTROS ELEMENTOS DE UN EDIFICIO

En el capitulo anterior hemos vista como se podlan determiner los momentos

flexionantes y los esfuerzos de corte en los dist.intos elementos de una estructura,
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siempre que se conocieran las fuerzas que actuaban en ellas. La determinacion de
estas fuerzas seria muy sencttla ai todos los marcos que componen un edificio fue
ran iguales, porque entonces se verfa claramente que parte de las solicitaciones
horizontales recfbe cade uno de ellos. Desgraciadamente esto no oeurre casl nunea

en la practtca, pues 10 corrtente es que un edificlo se componga de marcos de dis
tintas rigideces y de rnurcs-r-que pueden tener 0 no aberturas-r-de manera que es

muy diffcil saber la parte de la fuerza horizontal que tome cada uno de elIos.
La so1uci6n de este problema s610 es pcsible si euponemos que los pisos sean

10 suficientemente rfgidos para transmitir sin deformarse las aceiones horizon
tales a todos los elementos y hacer que ellos se deformen todos en igual cantidad.
Entonces tendremos reducida la cuesti6n a solucionar un sistema hlperstatlco. Afor

tunadamente el heche de suponer que los pisos sean bastante rfgidos, concuerda

muy bien con 10 que sucede en las grandes construcciones modernas cuyos pisos
son siempre de concreto armada a fierro Y. por 10 tanto, pracncamente lndeforma
bles dentrc de su plano. Lo importante, por consiguiente, es deterrninar las defor

rnaciones de los distintos elementos-marcos y muros-ya que debiendo ser todas

elias iguales, queda fijada la proporci6n en que soportan el esfuerao horizontal total

que obra sabre el edificio, Naturalmente, la mayor parte sera tcmada por los ele
mentos mas rfgidcs.

Marcos con diagonales.-En un edifieio can esqueleto de fierro. la manera de
hecerlo mas rigido es ponerle diagonales en algunos de sus pafios. Estudiaremos,
pues. eeee caso, ya que hemos vistc antes Ia deformacion de los marcos sin dia..

gonales.
Supongamos un marco rfgidc

cruzado par una diagonal, cuya
secci6n supondreruos pequefia res

peeto a las de las vigas y columnas,
articulada en sus extremes. Debldo
a que consideramos que Ia secei6n
de la diagonal es muy pequefia res

pecto a la de los otras elementos,
podemos suponer que la deforma
cion per las fuerzas axiales es des

prectable en las cclumnas y vigas y

sole Ia tomaremos en cuenta en Ia

diagonal.
Comencemos por el caso en que los extremos estan empotrados.
La fuerza P sera resistida una parte por el marco rfgido Pm Y

diagonal Pd. La tension es esta, T. valdra

n

Fig. 14

otra por Ia

T=�
cos ()

y Ia deformaci6n Od del marco debido al alargamiento de la diagonal sera

Pd V�
En cos"6
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pero
1

cos s =�===

V I' + h'

luego

La deformacion del marco rfgido, prescindiendo de la diagonal, sera, Ilemaadc
p1'1'1 la fuerza que 10 solicita

P h' 2 + 3 �lJ = __

m

m

12E1c 1 +6il

En caso que los angulos no sean absclutamente indeformables, Ia fleche se

amphficara por un factor a mayor que Ia unidad

o =
m

2 -+- J il

1 + 6iJ

Si consideramos que una fuerza actua sabre el marco, podemos suponer que se

descompone en dos partes: una que produce el alargamiento de la diagonal y otra

que es Ia 'causa de la deformacion del marco rigido considerado independiente. Por

consiguiente, igualando las rlechas en ambos casos, obtendremos la propcrclon Crt

que se distribuye la fuerza

Pd (1'+ h') 'I,
E I:l I'

2 + Jil
.... - a

1 + 6il

La parte del esfuerzc total P que toma el marco figido solo, es tanto menor,

cuanto mayor sea D 0 10 que es 10 mismo, cuanto mayor sea Ia secci6n de Ia dia
gonal fl' 0 mayor la deformabiltdad de los anguios a, hasra Ilegar at caso extreme

del marco con secciones articuladas (a= 00) en que los mementos en las columnas
y v igas son nulos y todo el esfuerzo horizontal es tornado por la diagonal.
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EI mismc procedimiento que hemos aplicado al caso del marco simple puede
aplicarse a los casos en que esee tenga muchos tramos 0 pisos, 0 ambas casas a la

vez y los resultados son analogos. Se deduce, pues, la gran conveniencia de poner

diagonales en las estructuras para hacer la construccion mas rfglda y disminuir los

mementos flexionantes en las vigas y columnae que pueden entonces hacerse de

dimensiones menores y por consiguiente mas economicas.

Muros.--Los muros de un edificio pueden considerarse como vigas cuyas sec

clones transversales son muy grandes comparadas con sus longitudes. En la gene

ralidad de los casas debida a las grandes cargas que soportan y a la relat.iva Inde

formabilidad de las fundaciones se puede suponer que los muros actuen como vi

gas empotradas en un extrema-Ia base- y libres en el otro. La f1echa de una

viga se compone de dos partes; 1a ftecha ocasionada par Ia flexion y la causada par

el esfuerzo de corte. En vlgas de las dlmensiones que se usan en la pracrjca, la

primera de las fiechas nombradas es mucho mayor que Ia otra, de manera que es

la unica que se toma en cuenta. Pero cuando Ia seccton de la viga es grande
comparada con su Iongnud, la flecha debida al esfuerzo de corte adquiere impor
tancia, hasta Ilegar a veces. a ser mayor que Ia otra, como verernos mas adelante.

Par esto, al estudiar la deformacion de los muros no se puede prescindir de ella.

Si Ilamamos «du» el con-imiento del eje neutro de una seccion respecto al de

otra situada a la distancia edx» segtin la ley de Hooke aplicada al cizalle se tiene

VcFx
du='Y--·-

GO

en que Vesel esfuerzo de corte en esa seccion
G el m6dulo de elasticidad al cizalle
n el area de Ia secclon

l' un coefictente que depende de la seccion .Y que en caso de secciones

rectangulares vale 1.2. En secciones doble te es I considerandc s610 el area del alma.

La flecha de una seccion de abcisa x deb ida 5610 al esfuerzo de corte sera

yen caso de seccton rectangular y �i G=O.4E como es 10 corr iente

f< 1.2 Vdx
u- -----

c

O.4E·b·h

f<_ 3
Vdx

o

Erb-b.



458 Ana/es del Insiituto de Ingenieros de Chile

St queremos tener la ftecha en el extrema de una pieza empotrada en su base.
y con una carga concentrada P en su punta

u � 3f' _p_.d_x_
� _3_P_l_

"
£,. o-h Ebh

y la fiecha debida a la flexton ee

Pl'

3EI

de modo que la fiecha total sera

Pl' 4Pl'

1
�

EbhilE. - bh'
12

f
4PI' 3PI 4PI' 3 h')=

Ebh'
+

Ebh
�

Ebh' ',1+4 '1'-'

h
Para dist intos valores de _ tenemos las siguientes relaciones entre Ia flecha

I
debida a la ftexlcn j} y Ia ocasioneda JX)r el esfuerzo de corte Ie

h
Ii f.

1/20 0,00187
1/10 0,0075
1/5 0,3
1 0,75
2 3.-

De aquf se deduce que la deformacion
producida por el cizalle s610 se podra des

Il
preciar cuando -I-sea menor que 1/5

EI valor de E que se debe poner en

la formula que da 18 flecha.: al aplfcarla
a un muro, es el del material, multiplicado

CL'.=c:...
por un coeficiente que tome en cuenta Ia
calidad de Ia construccion. Asi, por ejemplo,
para el concreto E = 140000 Kg/em', pero

se ha comprobado que en la practice para los muros debe tornarse del 50 al 80
por ciento de este -valor, debido a los defectos de ejecucion.

Para ladnllos de muy buena calidad £=86000 Kg/ern', perc las experiencias

Fig, 15
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del Dr. Mononobe han demostrado que segun la calidad del ladrillc y la manera

de ejecutar el muro E puede bajar hasta 14000 Kg/em' (1).
Consideremos ahora la deformaci6n de la secci6n A A, B B de un muro de mu

chos pisos de altura.

El movimiento de [a secci6n B B respectc a A A se debe al esfuerzo de corte

y al momento producido par las fuerzas P.

A causa del esfuerzo de corte la secci6n B B se desliza

La fiecha debida al momenta las podemos abtener de la ecuacion de la elastica

M I;P
y" = -- = -- (I 1+ h-x)

E I EI

I;P( X')y' = -- H'x=r hxr- - + a

E I 2

y=fI(H{ +h-�-' __:_')+"x+�
Si suponemos que para x=O y=O y

ri'y =0
dx

Para x== h, 0 sea para la secci6n B B

De manera que la flecha total sera

[ _3_ + .s: (3 !:!_ + z)]n 61 h

La deformaci6n de un rrozo de murc dependera, pues, de la altura que tenga a

can tar desde esa seccion.

Muro con aberturas.--·Es muy comun que los muros en un edificio tengan

abertcras, ya sean ventanas 0 puertae. En este caso es practicamente imposible

(I) T. Naito. Earthquake Proof. Construction.
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conocer la megnltud de las deformaciones que sufrtran al ser solicltadcs por fuer
zas horizontales. Sin embargo,
verernos un metoda aproximadc
que nos servira para tener idea
del valor que adquleren.

Consideremos para esto un

muro como el representado en

la figura y estudfemos Ia flecha
que adquiere su parte superior
debido a la Iuerza P. El movi
miento de la seccion D D es el
resultante del movimiento pro
pia y el de las secciones B B

Y C C y se debe al esfuerzo de

D
l -- -- __

Fig. 16

corte y a la flexion.

1) Deformaci6n par esfuerzo de corte

Trozo A-B

Trozo B-C

13'

lPa

E(l

lP·b

Ew

en que (JJ 'es la suma de las secctones de los machonea

Trozo C-D

Total debido al esfuerzo de corte

lPc

E(l

lP [ (l

]-- a+-b+cEn '"

2.0) Deformaci6n por flexion. Se puede suponer aproxlmadamente que conste
de dos partes, a saber: la flecha del muro considerado Ilene y la deformaci6n su

plementaria debida a la menor resistencia de los machones.
La fiecha del muro considerado lIeno es:

Ph'

lEI

Los machones se deformaran como vigas empotradas arriba y abajo y por
consiguiente la fiecha de ellos sera

pI;'
12E1.
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en que p es 1a parte de P correspondiente a cada uno y que siendo b, E y f igua
Ies para todo, sera proporcional al Ip respect.ivc.

La deformacion total sera por 10 tanto

Pero I,
s=r:':':XI,

aiendo X l/J la suma de los momentos de mercia de los machonea
Luegc

S! el mum can aberturas tiene muchos pfsos de altura y queremos saber Ia de
formaclon del trozo correspcndiente '3 un piso podemos proceder de la misma ma

nera que 10 hicimos para el ruuro lleno. En el case actual.
I) Deformacion por esfuerzo de corte

2) Deformaclon debida el memento constderando el muro Ilene

XP [� Hh']EI 3 + 2

3) Deformacton debido al memento en los machones

xP b'
---_._-

12 EX1,
De esta manera

l= _3_�l'_ [
a +s. + � + � +

H h'
+ _6_'_]E !l '" 91 61 361:1,

IV.-COEFICIENTE DE DISTRIBUCI6N

A1 ser sacudido un edificio por un temblor se desarrollan fuerzas horizontales
que ocasionan la deformacion de los elementos que 10 forman.

En el capitulo anterior hemos estudiado la magnitud de estas deformactones
en los principales elementos const itutivos de una construcclcn, como son los mar-
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cos rfgidos, marcos con diagonales, marcos llanos y mUTOS con aberturas, cuando

actuaba sabre ellos una sclicitacion horizontal de magnitud conocida. En la practice
no se conoce cada esfuerao independientemente, sino s610 la fuerza total que obra

sobre el edificio y que sera una fraccidn desu peso. Para solucionar esta indetermi

naci6n, habfamos dicho que supondrfamos que 105 pisos eran 10 suficientemente ti

gidos para transmit.ir, sin deformarse, los esfuerzos horizontales a los dlversos ele

mentos, de manera que todos ellos tomaran igual fiecha al nivel de cada piso. Los
elementos mas resistentes deben estar

A

.:,
....

". ��.i2:.

situados, para esto, simetricamente res

pecto at centro de gravedad del edificio,
porque en caso contrario se puede pro

ducir rotaci6n respecto a los puntas mas

firmes. Una fuerza de magnitud dada

produce en un elemento aislado, una de
formacion que sera tanto mayor cuanto

menor sea su rigidez. Par 10 tanto para

producir Ia misma flecha en los distintos

elementos se necesitara fuerzas de tanta

mayor intensidad, cuanto mas grande
sea su rigidez.

La relaci6n entre Ja magnitud de la

fuerza que produce una fiecha dada en

un elemento y Ia que produce 1a misma

fiecha en el marco mas flexible de la cons

truccion es 10 que Naito llama «cceficiente otstrtbucion». y por 10 que hemos vista

es maximo para los elementos mas rfgidos.
Para fijar las ideas, apliquemos Ia tecrfa a un -ejempio. Supangamos un edifi

cia de un piso de 5 metros de altura, sostenido par columnas cada 6 m en un sen

tide y cada 4 m. en el otro, y can muros divisorios de ladrillos.

Supongamos que el techc sea de concreto armada y resista una carga total

de 1000 Kgs/m2• Las vigas que 10 sostienen las supondrernos de 40 X 60 em. y

los pilares de 40X40 ems. Si el esfuerzo horizontal es 1/10 del peso

E iIi�:' ''':::111'.

1.---- ... - ... fS".', ----""'"

Fig. 17

1
p= W X 18 X 20 X 1000 = 36000 Kgs.

La deformaci6n de un marco tal como B B es, segun vimos anteriormente

PBh'= 4+14�+91l'
°D =

12 EI-;.4 + 411l + 36W

h=5.00m. E=21O 000 Kg/em' = 2.1 X 10' Kg/ro'

1
1,= 12

0.4
X 0.4 X 04' =

12 X 0.064 = 0.00214 (1)



Construcciones asismicas 463

I OA
[,� IT ?< 0.4 X 0.6' �

IT X 0.210

[ "

��
I

t, 0.216 5
�

0.064
X (;

� 2.82
h

PB 5' 4 + 14' 2.82 + 9 . 2.82'
'B �

---U:ZJ4-' 1.0'" . 2.1 '10-"-- ---U41 . fill + 36·2.82'

125 PH
�

5"3:9 :-10'
4 + 39.5 + 71.7 125 ,115.2, PH

;).9.405.6 ·10'4+ 1156+286
� 0.66 . 10-' PH mrs.

La fiecha del muro es tomando E�30000 Kg/em'

4 ·PA• 5'
fA=-------

3 '10' '0.4 '183 ( 1 + � �) � _10!,A_ (_5_)' ( I + _2. __I!_
4 5' 3 . 10' 18 4 5'

0.072 PA _, P------,-.-
. 10.7�0.77 . 10 A rnts.

10

EI coeficiente de dlstrtbucion es par 10 tanto PA
. P /3 cuando la ffecha es 1a

misma.

0.77 X 10" PA =0.66 X 10-' PH

0.66 X 10-'
�

... = 86
0.77 X 10-'

Esto quierc decir que cada muro tiene 86 veces mas esfuerzo horizontal que
un marco. Como hay 4 marcos y 2 rnuros, la resistencia total a las acciones ho
r-izontales sera, si tomamos como unidad la resistencia del marco,

La parte tomada por un marco sera

(I) En el calculo de los mementos de mereta, para mayor simplicidad S� ha prescindido de las
arrnaduras y conslderado Ia vig3 como si tuera rectangular.
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p
P,=

R

36000
- -�- = 205 Kgs.

176

y 1a parte correspondiente a cada muro

D
P =-.p=

m

g

86
X 36000 = 17590 Kgs.

176

IJe este ejemplo se deduce la gran ventaja de poner marcos en una construe

cion, pues elias resisten la mayor parte de' los esfuerzos producidos par los temblo
res. Hay que vetiflcar, eso 51, en cada caso, que las fatigas resu1tantes en el muro

no sean excesivas, especialmente las fatigas tangenciales producidas par el esfuerzo
de corte.

Este trata de hacer que los trozos rectangulares de muralla tomen forma de

rombo can la consiguiente extension de una de las diagonales. Debido a este es

fuerzo de trace ion, que se produce alternativamente para ambas diagonales, se ori

ginan grietas en forma de X cuando un temblor sacude una casa cuyos muros no

son 10 suficientemente Irrmes. De aquf se deduce, pues, la conveniencia de poner
armaduras en diagonal en los muros de hormig6n armada, sistema que en Jap6n
ha side someticio a experiencias por el Dr. Tanaba, habiendo dado muy buenos

resultados (1).
Para formarnos una idea de la resistencia de los muros can puertas 0 ventanas,

estudiemos el mismo caso anterior, suponiendc que en vez de muros llenos de al

bafiilerfa. cl edificio tonga Iateralmente muros de hormigon armado de 0,30 de

I",. '''',
.. �",.-----+z ...¥-� .... *2""'1- """'. +to �

Fig. 18

eepesor, con ventanales de 3 m. de ancho par 3 de altura, como se indica en la

flgura. En este caso debemos tambien buscar el coeficiente de distt-ibucion corres

pondiente, y para esto calculuremos Ia deformacicn de la fachada lateral, aplicando
Ia formula obtenida anteriormente can los siguientes valores:

E�126000 Kg/cm'�60% de 210000
a=lm.

b=3m.

c =lm.

h�5m

(I) T. Netto: Bui!dinE Construcrion afrcr Grenr Earrheqoeke.
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I a 1
I �-. 18 ·().1�145.8m

12

I
'1:,1,,=2. __

. OJ 'l:l+2
12 12

9
0,3 . 2-1 =

20
= 0_45 m'

lP A

126';'io'
2 3 5l

'IT + r:-�" -
9 X 145.8

l'

j-I- -

36 . 0.45
.

� 2.38 . 10" P, IOJ7J + 1667 -j. 0.095 + 1,667]

= 2.38· 3.802 X lO�1 p.'1 = 9.05 X 10--\) PA ruts.

Per 10 tanto el coeficiente de distribucion es

0.66 X 10-"

905Xlij='- 73

Si cl muro no bubiera tenido abertura su deformacion habne side

y el coeficienre de dtstribucion correspondfente

D�
0,66 X 10-U

-
.---- ... --- - � 272

2.43 X 10-'

Salta a la Vista, pues, Ja gran inftuencia de las aberturas en los muros, ya que

en esre caso han dismmufdo en 3] veces el coeficfente de distrjbucfon. Sin em

bargo, a pesar de esto. la mayor parte del esfucrao horizontal es ramada par la

fachada lateral, quedando as! muy alfvfedos [as marcos rigtdos ioterk.re ..,

Otra cosa que es digna de apreciarse es Ia gran superioridad del hormi.ron ar�

mado sabre los ladrtllos, pues con un muro mas delgado se puede soportar solicl
taciones horizon tales mucho mayores.

Cuando los muros tienen varies pisos de altura, la deformaci6n del cane de

muralla correspondiente a cada piso varia segun la altura del edificio que queda
i-i

eocene. En efectc, la f6rmula que encantramos en ese case dependla de T .
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siendo H la elevaci6n de Ia resultante de las Iueraas que actuaban sabre el nivel
considerado. Se deduce por consiguiente que Ia deformaci6n es mucho mayor en

los pisos lnfertores (H grande) de manera que en ell�s el coeficiente de dtsttibu
cion correspondiente a los muros es menor que en los pisos superiores.

En el caso general de que en un piso haya n, marcos rigidos-cuya resistencia
horizontal tomaremos como unidad-nm muros con coeficiente de distribucion Dm Y

np muros 0 marcos con otro coeficiente de distribucion Dp, Ia resistencia total
de las fuerzes horizontales sera

y per constguienre Ia fraccion del esfuerzo total 1: P que ternara cada elemento
tendrf por expreston:

I) Marco rfgido

2) Muro

Dp
Pm = ----�----� p

n,+nmDm+npD"

3) Elemento can coeficiente de distribucion I)p

Con 10 que hemos estudiadc hasta ahara tenemos ya todos los fundamcntos
en que debe basarse el calculo de una construccion asfsmica. Vimos al comenzar
como Ia accion de un temblor sobre un edificio podia asimilarse al de fuerzas ho-.
rizontales cuya magnitud+fraccion del peso total del edificio-edependfa de Ia tn
tensldad de ia sacudida y de 1a relactcn entre el periodc de vibracion Iibre de Ia
construcci6n y el periodo del temblor. J .a aceleracion vertical del suelo es siempre
menor y su infiuencia se limita a aumentar en una cantidad no muy importante
las cargas que acauan sobre las vigas y pilares.

Conocida la magnitud de las solicicaciones hortzontales habra que determiner
como se repartfan entre los diversoe elementos que formaban la construcci6n. Este
punta se resolvio, para el caso de que los sue los fueran bastante resistentes, intro
duciendo Ia noclon del <coeficiente de distribucions que nos di6 Ia medlda de la
reslstencia de cada elemento a las fuerzas horizontales. De esta manera quedaba
determinada la fraccion de 1a solicitecion total que le correspondia a cada uno.

Los marcos rigidos-cuyo calculo exacto es casi siernpre impracticable-cse calculan
en forma facil y aproximada por el eMetodo de Naito», que permite conocer sin
diricultad los mornentos flexionantes y los esfuerzos de corte que actuan sobre vigas
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y pilares. Combinando cl calculo hecho en In forma mas arriba descrita, con el cal
culo estat.ico corriente de las construcciones, se puede hacer el proyecto definitive
del edificio de mnnera que las fatigas resultantes no excedan de los llmites acep
tables y par 10 tanto tendremos la seguridad de que resisttra en caso de que tenga
que soportar terrernotos

\/.-!\ffATERIALES Y FORMAS DE COl'-:STRL'CCION

La observecion de los pcrjuicios causaclos per un terremoto en una ciudad,
dcmuestra que hay materiales y rnaneras de construir que son mucho mas adecua
des que otros para las construcciones asismicas, aun cuando sean todos de buena
calidad y la cjecucion de la obra heche correctamcnte. Las conclusicnes que se de
ducen del analisis heche por el Dr. Natto (I) de los perjuicios causados en Tokio
par el terremoto de 1.0 de Septiembre de 1923, pueden resumlrse como slgue:

1) Ecitficios can esqueleto de fierro. Los marcos rfgidos su frieron grandes de
formaciones que ocasionaron el agrietamiento de los muros de relleno cuando estes
eran debiles. Se midieron deformaciones permanentes hasta de 15 ems. En cambio,
cuando el esqueleto estaba reforzado con diagonales 0 muros de hormig6n armada,
resistia muy bien.

2) Edificios con esqueleto de hormigon armada y muros de albafiilerfa. EI re

sultado dependfa de Ia forma en que se habra ejecutado. St se habfa heche primero
cl esqueleto y despues el relleno de Jadrillos, sufrfan perjuicics debido a la poca
union entre ambos materiales. En cambio, si el concreto armada se habra ejecutado
despues que Ia albafiilerfa, resistieron bien.

3) Los edificios can csqueleto de hormig6n y sin muros 0 can tabjques Iivianos
(ladrillo hueco, etc.) demosrraron ser muy debtles.

4) La calidad del suelo de fundacion y Ia manera de ejecutar estas son de
gran importancia. En suelos poco reststentes es indispensable hacer las fundaciones
continues 0 muy bien amarradas para evitar movimientos destguales.

En general, en cualquier clase de edificios. los murcs resistentes a los refuerzos
en diagonal demoscraron ser absolutamente indispensables para resistir bien, pu
diendose comprobar edemas que estes factores disminuyen el perfodo de vibracion
propio del edificio, cuya import.ancia quedo claramente demostrada, pues los dafios
ocasionados par el cerremoto Iueron tanto menores cuanto mas pequefio era dicho
perfodo.

\TI.-CONCLUSIONES

St queremos resumtr los resultados del estudic que hemos heche sabre la acci6n
de los temblores en las construcclones. Iiegarnos a las siguientes conclustones:

Debido a las aceleraciones de! suclo durante un temblor, se orjginan en la
construccion fuerzas de inercia cuya componente horizontal puede causar su des
truceion.

La intensidad de esta fuerza horizontaJ depende pr incipalmente de la relactcn

(1) Naito: Earthquake proof. Construction, epcndice II.
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que hay entre el perfodo de vibracion libre propio de la construccicn y el periodo
del temblor.

Para que una construccion resieta Ia aeci6n de las fuerzas horizontales, debe
tratarse que estas scan 10 mas pequefia posible, y calcularla para soportar dichas
fuerzas sin que los materiales tengan que soportar fatigas excesivas.

La manera de hacer que las fuerzas que se desarrollan sean 10 menor posible,
es procurar que el edificio tenga un perfodo de vibracion libre, muy chico. Esto se

consigue hacienda que el edificio sea 10 mas rfgido posible mediante una conve

niente disposicion de su planta, en 1a que se evitara que haya cuerpos con una de
sus dimens.iones muy pequefia repecto a la altura. Por esto es que Ia mejor forma

para La planta de una construcci6n es la cuadrada, mientras la forma de U, de L,
o de rectangulo muy alargado ofrecen menores seguridades. Otras maneras de dis
minuir el perfcdo de vlbracion del edificio es hacienda que los elementos verticales

tengan grandes momentos de inercia y esten unidos rfgidamente a las vigas y

pisos.
De aqui se deduce 13 convenfencia de colocar muros resistentes en las COI1S

trucciones, muros qte deben estar situados en forma mas 0 menos aimetrica en la

planta del edificio. para que no haya partes mas debiles que otras. Vimos que estos

mUTOS resistian tambien Ia mayor parte de los esfuerzos horizontales, debiendo ser

calculados a este respecto, y se evitan asi solicit.aciones importantes en los marcos

rfgidos que habian obligado a hacer las vigas y pilares de grandes dimensiones

para resistir los mementos y esfuerzos de corte que se formarian en caso de tener

que soportar ellos los esfuerzos horizon tales. En cambio, habiendo muros que los

resistan, las eolumnas y vigas pueden hacerse de las dimensiones corrientes exigtdas
por las cargas y se consigue asi una gran economia y edemas la ventaja de poder
hacerlas de dimensiones uniformes. De esta manera el recargo de coste que repre
senta el hacer la construccion asismica no excede del 10 al 15 %, segun se ha po
dido comprobar en Japan.

Observando los prfncipics anteriormente expuestos, usando buenos materiales
y ejecutando cuidadosamcnte las obras, se puede construir edificics que ofrezcan

seguridad completa contra terremotos.




