
Mormas para el calculo de asismic:i
dad en las eonsrrucelonee

OaJETO DEL PRESENTE ESTUJ)lO

La Ordenanza General de Construcciones contiene disposiciones ",letiv.. • Ja
1l8iIImlcidad de las construcciones que estan encaminadas a dar rigidez 'f resistcncie
• Ie obra para soportar una aceleraci6n igual a 18 maxima observada en Ice ten>

bkns. Este procedimi.nto produce, en general, resultsOOe satisractorias en Ice edi
fIcIos de pequeilas 0 medianas dimensiones. En edilitias muy grandes, en puentes,
.pIpona, etc., el criterio de las disposiciones de la Ordenanza no parece set d "'"
c:Iontrtico. Nos permitimos aqui analiza, las razones de esta afirmaci6n y aI mismo

tIempo la manera que existiria de reglamentar la asismicidad en t&mlnoa que per
mItan un c61culo. deli!lido y no compliquen el problema.

EL FEN6MENO SrSMlCO

Si nos atenentOS 8 10 que es generalmente aceptado como origen y desarrollo
del ren6meno slsmico podrfamos explicarlo como sigue:

Las pequeilas contracciones que experiments el globo terrestre, debidas 8 en

&iamiento u otra causa, producen presiones crecientes en la corteza rocosa basta ...
cmar el Umite de ruptura. Ests se produce en un punto, en una 1lnea 0 en ...

pIuIo (rana). EI choque de la ruptura de origen en ese punto, Uamado hipocentro
del temblor, a oocilaciones amortiguadas que se propagan en el medio dUtic:o. &tao
_lIaciones se hacen con rnovimiento Bnn6nico simpl. debido • que 18 reacci6n del
medio es propon:ional a 18 elongaci6n del punto quO oocila (Ley de Hooke). La po
pepci6n se dect6a segUn ondas Iongitudinales (compresi6n y dilataci6n de Ice
elea!entos a1ineados radialmente 8 partir del hipocentro) 0 segUn ondas tr__

lea (ciza(le' a1temante de 100 mismoo elementos). Las 61timas Uegan a los eIi_

puntos de Ie superlicie de la Tierra con un retardo respecto de !,as primer.., porque
III proplI&8Ci6n es m6s lenta. Estos 00e grupoo constituyen las condas precunoras>.
PaateriomIente Uegan las condas principales> del temblor. Estes no parten del hi

poeentro sino del epicentro del temblor, que es el luger de Ie superficie de Ie Tierra
que queda en la misma vertical que d hipocentro. Durante d tanbIor d epic:atUo
ae -alta con rnovimientos irregulares de natural... pdigrosa a6n para las_
cIanes mejor proyectadas. TambiCn pueden producine aqul r.uas 0 partidur.. en

.. tierra.
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A un punto Ilegan, en consecuencia: primero, las ondas precursoras longltudina-
108, despu� las ondas precursoras trasversales y tinalmente las andas principaics
Los fen6menos de reRexi6n, refraccion, etc., introducen nueves sistemas de ondas

que compJican extraordinariamente el movimiento. Sin embargo, los sism6grafos
permiten establecer que ese conjunto de movimientos puede reducirse, con suficien
te aproximaci6n a dos oscilaciones de movimento arm6nico simple horfzontales nor

males entre si y una vertical. Esta ultima tiene amplitudes no mayores de un tercio

que las ondas harizontales y su acci6n no afreee generalmente peligra parque obra

en el sentldo de Is gravedad, para 18 cual son siempre resistentes las construcciones

Las ondas honzontales precursoras tlenen amplitudes que rare vez exceden de

algunos milfmetros y su perfodo no sobrepasa de algunos centesimos de segundo
Las ondas principales tienen amplitudes que pueden lIegar a 5 em. y ccastonal

mente rna.. y perfodos generalmente camprendidos entre I y I y medio segundo,

..; .:.. ..{

La aceleraci6n resultante, que es 18 base para la clasificaci6n de los temblores. at

canza en grandee sismos hasta 2 metros por segundo; pero es costurnbre admitir 50-

lamente un metro por segundo.
De 10 anterior results que las construcciones deben set calculadas para resistit

una oscilaci6n horizontal del terreno de fundaci6n, en cualqulera direcci6n, de am

plitud rnbima que puede estimarse en 5 ems. con un perfodo comprendido entre

uno y uno y medio segundos, y una acelersci6n maxima de un metro por segundo
En 01 epicentro del temblor el movimiento es desordenado y no puede proverse su

efecto, Los.valores indicados, que s610 son validos'para las zonas que quedan fucr.r
del epicentro tampoco son absolutes. En' efecto, la naturaleza del terreno tiene una

influencia apreciable; fa menor intensidad se observa para subsuelos de roca 0 bien
de cascaja a arena muy profundos. En terrenos fangosos a desagregados se producen
las oscllaclones maximas. En las localldades en que 01 subsuelo firme est. a poe"
profundidad y la capa superfiCial es de material suelto pueden producirse onda.

gravlficas U olas de tierra, cuya efecto es devastador.



Par. establecer Is acci6n que las oocilaeion.. horimntal.. del tcrrenO JlI'OWo.
ClIft en Is CONtrucci6n c:onsicJ;rtunos un caso Oencillo: Un pilar que lOOtiene, en su

parte superior una masa considerable. Este caso se presents en rnachones de puen
toll, pilares de galpones, etc. Podrfa, en beneficio de Ia simplicidad de I"" f6nnu
I"" presclndirse de la masa del pilar y supaner que la masa sustentada Ie hall.
concentrada en la parte superior de este. (Fig. I).

En un instante dado I del temblor el punto A del terreno de fundaci6n se

habra trasladado a una posici6n tal como A', par ejemplo, y Ia estrUCtura en

"""'junto ocupanl. la posici6n II.
.

Admitiremos que todos los puntas de la estructura se mueven slncr6nicarnente
con movimiento pendular. Un punta P cualquiera se movera de aeuerdo con Ia

I
expresi6n z = Zo .en 2 .. T' Esta expresi6n 5610 varia en la ampJitud.. para 101

dem8s puntos. Llamando I los valores de z para z. = H, la expresi6n del movimicn

I
to de 18 masa M sera I=L .en 2 .. T' en que L es la amplitud. La reacci6n

tfl
de Inertia de M sera M

d r que constituye una solicitaci6n horizontal en el ex-

trema superior del pilar. Esta reacci6n productra momentas y esruerzos de corte

que deben ser determlnados.
Sea m. el valor del momento de flexi6n a una COla z.. Se puede escribir Ia

ecuaci6n:
"

I)

(yeas. Estudio pubJicado par: el seiior Gustavo Lira en 101 cAnales del Insti
tuto de Ingenieros de Chile., el ana 1929).

o bien, derivando con respecto a s,

2)

puesto que la derivada de m con respecte a z. es d esrueno de corte en

... �. Como 18 (mica solicitaci6n sismica del pilar .. Ia acci6n horizontal �
, r1r

este sera elesfuerzo de corte a cualquiera cota del pilar, Juego:

3) EI �) -
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Para .1 segundo miembro se time:

4)

5)
dl 21, I
- = - L CDS 2" -
dl T T

6)
d'l 4,,' I
- = -

-,- L sen 21(' -
dl' T T

o sea:

7)

e integrando:

8)
d'z 4,,' M I

EI--, =-

T' x+A
dx

De-Ja ecuaci6n I) se deduce que el primer rniernbro de la ecuacion 8) vale
cera para z = H, porque el memento aquf es evidentemente nulo. Entonces:

y I. ecuaci6n 8) queda:

d'z 4"zMI
EI

dx'
=

T' (H-x)

integrando otra vez se tiene:

9) EI.!!..
dJ:

=-

4,,'MI 1 I

T' (H - z) X"2 + B

dz
Para % - 0; - - 0 debido aI encastrarniento del pilar en eI terrene de

d%

fundaci6n, Iuego:



de dande:

o sea:

9') El
dz 2,,'MI

2H ....
- - ('&-oE}
dz T'

Integrando de nuevo so tiene:

•

10) E1z=
2,,'MI (lH=:-=!_)+CT2 2 J

Llamando It. la elongaci6n AN so puede escribir, de la u:uaci6n 10):

de donde:

10')

En la u:uaci6n 10) se pueden introducir los volens z, H, " I y C, qucdando
entclnces referida al extreme superior del pilar. Se ntga as{ .:

Ell =

2,,'MI 2
H' El

T' XT + It.

o bien:

de donde:

10'")
It.

1- --4-"'�M-H�j�
J-

J El'P

valor que introducido en z de:
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La ecuacion lO'v) es, pues, la ecuaci6n de la elastica del pilar para un des

plazamiento /)" del terreno de fundaci6n. en 18 hip6tesis de que hays sincronismo
de las diversas partes del pilaf. En rigor esta condici6n no se verifies. sino para
un pilar de rigidez: infinita, 0 sea para E I = 00, No obstante, en construcciones

de albaiiilerra u hormjgon armada Is rigidez de los pilares es suficientemente gran
de para que Is hip6tesis sea aceptable. Por otra parte, Is consrrucclones de acer»

o madera, cuya elasticidad es mayor, pueden ser tratadas en forma diversa, como

so vers mas adelante.
La def.exi6n del pilar en cada punto vale:

II) A =z-�=
2.,' M� (Hx1-- �)EIT1_':!"".lMH' 3

3

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

12)
4"'M� H'

A=-------- X -)-EIT2_!"""'MH'
3

valor que debe conocerse para fijar el juego de las junturas de dilatacicn.
De Is ecuaci6n I I) se deduce que la m�xima deflexion en cualquiera parte

del pilar se produce para los mayores valores a. Adoptando para este valor la

amplitud maxima del temblor/ la ecuacion IOIV) sera la ecuacion de la elastica

extrema, que produce las mayores solicitaciones en el pilar. Eseo esta de ecucrdo

con el hecho de que en esta posicion Ia masa M csta sometida 8 Is mayor ace

leraci6n Y. en consecuencia, desarrolla una mayor reacci6n de mereta.

Para establecer los momentos en el pilar se puede hacer dos veces la derivoda
de Is ecuaci6n 10), reemplazando � por �_ y so tendra:

I J)
dz 2"'Mllm", 1
-= (2Hx-x)
d�

E I T2_.!... ..
2 M H'

J

14)

.

Como

so tendrs:

m.=
4"'M�_EI (H-z)

EIT'-.!.... ... MH'
)
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... <J.IC Be hace muimo para I' ee 0, 0 sea, en la base del pilar, DDmD era de

a.panerlo. Este valor decrece linealrnente hacia arriba hasta anul_ en d _
III), EI valor muimo del memento on la base tiene entcoees I. ex.,..,.m:

IS)
4.rM�....EI

m= ----�-- X II

EIT'-!_.rMH'
J

.Aqui el denominador se hace cern para E I T' � � .I M H', 0 sea:

16)

en cuyo caso el momento es infinitamente grande y eI pilar se rompe. Esta con

dici6n, que corresponde a la resonancia, 0 sea a la igualdad entre el perlodo pro
pia de vibraci6n de la obra y el perfodo del temblor, puede aIcanzarse CtlI1 Ire
cuencia en obras de horrnig6n armado altas como tambi&! en obras metalicas m6s

boQas. Reviste este C8SD un pellgro que debe ser examinado cuidadosamente. En

general, no puede admitirse un proyecto en que el valor T del per!odo de vibr.
em de la estructura esea cornprendido entre uno y uno Y medio segundo!, esto

es, en resonancia con las ondas principal... Conviene alejarse 10 m8s pooible de
estes condiciones. Con este fin puede aumentarse 0 disminuirse Ia rigidez de Joe
pllares. Un aumentO de rigide: reduce el periodo propio de vibraci6n de la obra
y las solicitaeiones disminuyen, con tendencia a hacerse !guales al valor que �

drtan en caso de estar 18 estructura sometida a un movimientO unifonncmente
acelerado, de acelersci6n igual a la muima de la "",i1aci6n sismica. En efeeto, aI
limite E 1= 00 50 tendrs en la ecusci6n IS).

.

17)
4.rM�....

m=
T' (H-I'>

que da los momentos de flexiOn en cualquier cote del pilar infinitamente rfgido
51 el terreno de lundaci6n estuviera animado de una aceleraci6n CtlI1Stante igu�
a la muima del temblor se producirla en M una reacci6n de inercia F, cuyo mo

mento en 01 pilar, a una cote I' serla:

m = F(H-",)

EI esruerzo F. 50 deduce de la aceleracl6n maxima de M. La e..,.".m de ..ta

aceleraci6n es:

d'i 4.1 I
-- - -,-L .."Z .. -

d" T T
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y su valor maximo sera:
4,,'

L
r'

de donde:

m
4,,'ML

r, (H -x)

Peroen virtud de Is ccuaci6n II) par. E 1= 00, J=A y, en consecuencia, L=/),mJ,
de modo que:

Esto demuestra que los mementos de flexi6n. a cualquiera cota son iguales a los

que da la formula 17).
Una dlsmlnucion de rigidez respecto de la que produce resonancia es tambien

favorable, y se recomienda especialmente en pilares de cbras metalicas altas. Los

perlodos propios de vibracion resultsn as! mayorcs que los de las ondas pnncipa
les de los temblores y las mementos de flcxi6n tienden a acercarsc a los valorcs

que resultarian de provocar un desplazarniento L del terrene de fundaci6n igual
a I. amplitud mhima del temblor permaneciendo invariable 10 posicion de AI
En efecto, en la ecuaci6n lO'v) haciendo E 1= 0 50 tiene:

J·.'MA ( z ",): =

2 ,,'M H'
H x -

T + A

a bien:

18)
JA ( , :x,' )z=--, H» -- +A

2H J

de donde:
dz JA' I
- = -;-;-;r(2Hx - x)
dx 2H

y
d'z J A

dx'
=

2H' (2H-2x)

E1 momento de fiexi6n en el pilar, 8 una cota J: cualquiera, valdrs:

19)
d'z

m=EI d..'
=

JEIA

HJ (H-x)
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Ahara bien, un daplazamiento A del terreno de fundaci6n, Ii Ie mantiene inv..
MbIe Ie de pooicl6n M, cqulvale a una deflexi6n A del tlLtiUik> del pilar, provo
HIla por un esfuerm horizontal P y de expresi6n:

PH'
A=

lEI

EI momento de flexi� • una cota z del pilar seri:

m- P(H-z)
,

e introduclendo el valor de P se tendri:

expresl6n anilogs a la de la ecuaci6n 19).

CoNCLUSiONES

Las Ideas anterlores pennlten IntroduCir algunas simplificacia1es en eI c6IcuIo
de asismicldad de las construcciones. En efecto, podrla proc:ederse de Ia siguiente
manera: EstablEzcase primero el perfodo propio d. la vibraci6n de I. estructura

mediante Is f6nnula

o la que corresponds.
SI T es bastante menoe que .1 perlodo nonnal de las ondas principales (I •

1 � 1qIlD'Idos) asimnese el temblor a una aceleraci6n horizontal de Intensidad

i&uaI 0 un poco mayor que la mAxima del sismo y que puede e:stimarx en

I 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 extn:mO del pilar
1aua1 • Is mixima amplitud A.... de las ondas principales, valor que puede ....

timane en S ems. o..ando T 50 aproxima a lao valores peligroooo comprendidoo
entre I y I � segundoo, deben establecerse lao rrA>mentoo de acuaOO con Ie f6r>
mula IS).

0Jand0 T queda entre I y I � segundoo debe modificarse Ie dispoSiciCn de
Ia estructura hasta que T quod. fuera de ese intervalo.

Las oonstrucc:iones de periodo propio de vibraciCn mayor que eI que las .....

das principales, lIamadas construcciones elisticas, no cumplen de ninguna manera

con Ia hip6tesis de lincronismo que slrvieron de base para las f6nnulas desarro-

1Jadas. Sin embargo, las conclusiones a que ... hlp6tesis oonducc no .. alejan fun

damentalmente de lao hechoo oboervadoo. En efecto, Ia situaci6n de una_

,
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ci6n apoyada par lntermedia de elementos tlexibles en un terrene de fundaci6n
sametido a vibraciones tiene analogfa con la situaci6n de un vehfculo provisto de

resortes amortiguadores (un autorn6vil, por ejemplo) que se mueve en un camino

con andulaciones. Si el perfoda prapio de oscilaci6n del vehfculo coincide can el

tiempo que dernora en recorrer una ondulaci6n complete deJ terrene hay resonan

cia, y Is amplitud de los valvenes es tal que prcvcca la ruptura de los resortes.

Corresponds al caso de resonancia examinado. S! Ia veloctdad del vehiculo es me

nor, Is amplitud de los vaivenes disminuye perc Is elasticidad de los resortcs

8610 tiene por efecto aumencar 18 amplitud del movirniento vertical del vehiculo

respecto de Is amplitud de las ondulaciones del camino. Flnalmente si Is vcloci
dad del vehfculc aumenta los resortes empiezan 8 hacer su verdadero papel de

amortiguamiento reduciendo la amplitud de las oscilaciones verticales del vehicu-
10 con respeeta a las del camino. Es el caso de las construccianes elasticas de que
se habl6.

La deterrninaci6n del perloda propio de vibraci6n de las construcciones juega,
en consecuencia, un papel preponderante en los calcuios de asisrnicidad. Para este

fin, en casas sencillos como eJ precedence puede establecerse anailticamente su

valor. En los casos en que Ia estructura no tiene una forma tan sencilla, 10 mas
recomendable es recurrir a la determinsci6n experimental can slgun procedimiento
como el usado por el profesor L. S. Jacobsen de la Universidad de Stanford (UU.
SS.) que aparece en la pegina 50 del niimero de Febrero de 1936 de e lngenie
rfa Internaclonals, u otto de los numeros que se han ideado. Un procedimiento
que puede dar resultados sansfactonos consiste en disponer un pendulc pesado en

una parte s6lida del edilicia a construcci6n y someterlo a oscllaciones. EI perfodo
de estas oscilaciones se puede hacer vartar alarganda a acortando 01 largo del pen
duJo. Un sismogrefo inscriptor colocado en un punta conveniente oscllara can una

amplltud mucho mayor cuanda se produzca resonancta entre el pendulo y el pe

rfodo propio de la construcci6n. Como este procedimiento da el perfodo propio de

construcciones existences solamente, se procedera por comparaci6n cuando se trate

de prayectar.
SegUn las disposjciones de Ia Ordenanza General de Construcciones todas las

estructuras se calculan como si estuvieran sometidas a una aceleraci6n horizontal
.

de valor comprendido entre I/ZO y 1/10 del de la gravedad, Se ve entonces que
Is Ordenanza es aplicable a las construcciones rfgidas pero no a las elasttcas. En
efecto estas ultimas no son nunca sometidas par un temblor a la solicitaci6n que
se contempla en la Ordenanza de suerte que no se ve la raz6n para darle resistcn
Cia 8 esta solicitaci6n. En cambia la verdadera soIicitaci6n que se produce es la
derlvads del desplazarniento de las fundacianes can relaci6n al centro de grave
dad de la construcci6n. Esta salicitaci6n no esta contemplada en la Ordenanza

Nos perrnitimos, para reparar este grave error de la Ordenanza rnodificar
sus disposicianes en la siguiente (arrna:

L.. disposiciones vigentes de ella serfan aplicables a las casas de habitaci6n,
chalets y dem" construccianes de albanilerfa u hormig6n armado que no conten

Ban vigas honzontales de mas de 15 m, de luz libre nl mas de 15 m. de altura.
Para d resto de las construcciones se establecerfa el siguiente artfcula:
.EI perlado prapio de vlbraci6n de las diversas partes de una construcci6n
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oamo ternbihl del C<lnjunto de ella no debe quedar comprendido entre I y I�.
ecaun<fos. debiendo aleJaroe 10 mAs posible de ... intervalo.

Las partes de una construcci6n 0 conjunto de ella que tengan un perfodo
propio de vibraci6n menor que I oegundo (pi..... rlgidas) se cak:ular'" en I. forma
1ndIcada para las casas d. habitaci6n. chalets, etc.

Las partes de una construcci6n 0 eonjunto de ella que tengan un perloclo pro
pio de vibraci6n mayor de I� segundoo (piezas fiexibles) .. caleylar'" 1lSimU
do eI temblor s un desplazamiento horizontal del terrene de fundaci6n con rclaci6n
at centro de gravedad de la pieza. La magnitud de este desplazamiento varia en.

ere 1 y" ems. scgUn Is calidad del terreno
La deterrninaci6n del perlodo propio de vibraci6n sc har, anaUticammte Ii

la disposici6n general de la ..tructura 10 permite. En easo contrario se estimar6 d
periodo poe comparaci6n con estructuras semejantes de periodo conocido. en.cu)'>
C8SO los Ilmites de I y I� segundoo .. carnbiarin per � y 2� segundo!. La
Inspec<:i6n de la obra podra exigir el estudio experimental del periodo propio de

.

vlbracl6n de Is construcci6n que sirva de base de comparaci6n.




