Efecto de los

Ju.lin__ Ibifiez V.,

temblores en

los puentes

E ha sido conferido el
honroso encargo de expo-
neros un estudio sobre el
electo cue producen  los

movimientos slsmicos en las construc-

ciones en  general v especialmente en
los puentes.

Para poder comprender con maver

claridad estos efectos conviene tener una
idea aproximada de la naturaleza de
€805 movimientos.

Es sabido que la corteza terrestre es
un medio clastico capaz de trasmitir vi-
bracicnes. Cuando courre un chogue en
las capas profundas, ora debido a la ex-
plosion de los gases y vapores comprimi-
dos de_un wolcdn, ora debido « la rupru-
ra de una capa geolégica comprimida,
este choque se trasmite en lodas direccio-
nes en forma de ondas vibratorias que,
de acuerdo con los principios de la me-
chnica, se componen de ondas longitu-
dinales y ondas transversales. E! punto
en que se produce el chogue recibe
el nombre de hipocentro del temblor, v
el de la superficie de la tierra que que-
da sobre la vertical, epicentro. X1 hi-
pocentro  esti generalmente situade 2
profundidades comprendidas entre 1.5
y 20 kms.

Tanto las ondas longitudinales como

las transversales se propagan en linea
casi recta, y dige casi recta porque en
su trayectoric asumen profundidades al-
go mayores gue las de la cuerda, debi-
do a que las capes mas préximas  al
centro de la Tierra por razdn de la ma-
yor presién, poseen més clasticidad que
las capas superficiales.

[legadas las ondas a lu superficie de
la Tierra generan en ella las llamadas
ondas superficiales, gravitacionales o de
Lord Rayleigh, de acuerdo también con
la mecinica de los cuerpos rigidos, como
lo pudc establecer el ilustre maternati-
co que les dié su nombre.

Resulta enwonces que ¢ cada punto de
la superficie llesan ondas directas longitu-
dinales y transversales v ondas de Lord
Rayleigh

Por medio de la observacibn directa se
ha logrado medir la velocidad de propaga-
cion de las ondas v se ha establecido que
ella depende grandemente de la clase de
rocas gtie afravicsan. [as ondas directas
longitudinales s¢ propogan con velocidades
comprendidas entre 3.5 v 13 kms. por segun-
do, ¥ las transversales con velocidades que
guardan la relacion de uno a dos con fas
de las ondas longiiudinales. Werthein en
Alemania estableci que no era otra la
relacién que debia verificarse atenién-
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dose a los principios de ia mecénica. Las
ondas de Rayleigh, que también se pue-
den dividir en vibraciones horizontales
v verticales se propagan con velocida-
des medias de 44 v 3,9 kms, por se-
gundo respectivamente. Los sismdgrafos
reciben pues las ondas longitudinales,
las transversales v por Ultimo las ondas
de Rayleigh. l.os dos primeros grupos
mencionados constituyen las ondas pre-
cursoras el Gltimo grupo ¢s el de ma-
vor amplitud y constlituyt: el grupo de
las ondss principales. La medida del
ticmpo que transcurre entre la llegada de
unos y otros grupos de ondas permite
determinar 1o distancia entre el sisr0-
grafo y el epicentro del temblor.

Debido a lo imperfecta elasticidad  del
medio hay un amortiguamients gradual de
las diversas clases de ondas, circunstancia
gue debmos considerar como exiraordina-
riamente favorable pues si tal ne ocurriera
el temblor dejaria de constituir un fendmeno
local v extenderia su accién desiructorg a
la superficie compieta del globo.

No parece oportune complicar este
estudio con un andlisis completo del
sistema de ondas sismicas observadas;
nos bastard con manifestar que las on-
das de mayor amplitud y de verdaderos
las horizonta-
les de Rayleigh. Iin el epicentro estas

cfectos destructores son

se confunden con las directas La com-
ponente horizontal de las ondas de Ray-
leigh ha alcanzade durante los grandes
slsmos amplitudes hasta de 22 ems. La
aceleracidén méxima durante un temblor
no hasido bien determinada; pero se sabe
que ella puede sobrepasar 5 m. seg/seg,
alcanzéndose tal vez a 10 m.iseg/sep.
Muy & menudo se asimila la onda sismi-
ca a una sinuscide a fin de facilitar el
andlisis mateméatico. Queda finalmente
por mencionar otro movimiento con que
se agita la Tierra durante los grandes
terromotos: me refiero a las ondas gra-

vificas; ellas se han presentado varias
veces en ¢l Japdn: la tierra forma olea-
je v las olas tienen hasta un metro ¥
més de altura. Durante mucho tiempo
se atribuyé a la nerviosidad de los ob-
servadores atemorizados por el terremo-
to que veian estas olas de tierra; pero
més tarde el terreno mismo se ha en-
cargacdo de dejar un testimonio en aque-
llas partes en gue la consistencia de la
capa superficial no le permitid recuperar
la forma primitiva.

Ahora bien, si la Tierra se agita con
tanta violencia fécil es comprender los
destrozos que se deben producir en las
construcciones: los hechos y la Historia
lo comprueban. En la antigiedad mu-
chas ciudades fueron destruidas por los
terremotos. Seg(in refiere Posidonia, Fe-
nicia fué victima de muchos v muy vio-
lentos sismos. Antioquia en tiempo de
Trajano y de Justiniano fué tres veces
arruinada muriendo en los dos aGltimos
temblores mas de cien. mil personas.
Casi todas las construcciones de la anti-
guedad han perecido a consecuencia de
los terromotos. En los tiempos moderncs
sus efectos han sido aGn més desastro-
zos: en 1703 un solo terremoto matd en
el Japdn ciento cincuenta mil personas
en 1908 el terremoto de Sicilia causd
doscientas mil victimas. Chile misma ha
sido muchas veces agitado por terremo-
tos ruinosos: Valparaiso, Concepcion,
Chillan, Valdivia, Vallenar, Copiapd,
Talca v Censtitucién han sido destrui-
dos por terremotos, Santiago también
fué victima de un gran temblor la noche
del 12 de mayo de 1648 la viclencia del
mavimiento fué tal que grandes bloques
se desprendieron del cerre Santa Lucla
v rodaron por fa ciudad.

asta hace pacos afios bien pocos es-
fuerzos se habfan hecho para evitar los
efectos de los terremoctos en las cons-
trucciones. Se limitaban ellos al empleo
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de mejores materiales ¢ bien a dar ma-
yores dimensiones a las diferentes partes
de la construccidn. La  explicacién de
esto se encuentra en que la falta de sis-
mografos eficientes mantenia a los inge-
nieros & obscuras respecto 4 la natura-
leza misma del [endmeno. Hoy dia se
miden los temblores v se tienen asi los
datos suficientes de célculo para cons-
truir a prueba de terremoto: no nos re-
ferimos a aquellos casos en que se pro-
ducen fallas en el terrenc en que estd
fundada la construccion. o bien, en gue
se¢ manifiestan las ondas gravificas. Cual-
quiera de estos fendmenos produce la
destruccidén inmediata de la estructura
aun la mejor construida.

Lo construccidn asismica debe ser apta
para resistir por espacio de unc o dos
minuios tas oscilaciones del terreno de fun-
dacién; eslas oscilaciones producen fatigas
en los materiales que dependen: a) de la
amplitud, aceleracion y periodo de las on-
das; h) del peso de
st forma. v c) de la mayor o menor flexi-
Eilidad de las partes de la construccién.
Conocidos estos tres factores se pueden de-
terminar las fatigas. La amplitud, acele-

la construccién v de

racién v periode de las ondas principales
son datos que suministran los sismdgra-
fos., Ei peso v la forma de la construc-
cion deben ser determinados previamente.
Tin cuanto a la {lexibilidad de la cons-
truccién debemos distinguir dos casos:
1) 1.7 caso: la flexibilidad de las partes
de la construccidn gue le sirven de unién
con las fundaciones es tal que ella se
mantiene ajena a la oscilacidn del suelo.
En este caso la deformacion eléstica de
esas piezas de unidon no puede ser infe
rior a la méxima elongacion de la onda,
o sea de sit amplitcud. En este tipo de
construcciones quedan generalmente com-
prendidas las estructuras metdlicas. 2) se-
sundo caso: la flexibilidad de los partes
de la construccién que le sirven de unién

con las {undaciones es insignificante y la
masa total de la estructura debe seguir
los oscilaciones de la onda sfsmica. En
tal casc los esfuerzos de inercia prove-
nientes de la aceleracidon maxima de la
onda actuands sobre la construccidn de-
ben ser resistidos por los miernbros de
unién con las fundaciones. Tal es el caso
gue ocurre en las albafilerfas. Las cons-
trucciones del primer tipo las lamaremos
Slexibles y las del segunde rigidas. Tanto
las construeciones flexibles como las rigi-
das deben tener un pertodo propio de vi-
bracicn distinlo del pericdo de las ondas
brincipaies a fin de evitar el fendmeno de
la resonancia gue podria resultar de fa-
tales consecuencias para la construccién.
En electo, los esfuerzos que se producen
en tal casq crecen durante el desarrotlo
del temblor con tendencia a hacerse in-
finitamente grandes. Cuando se trata de
una construceion rigida que oscila toda
entera ¢on el temblor, las diversas partes
de que ella consta deben tener también
por separado periodes propios de vibra-
cidn distintos del de las ondas princi-
pales. Se dice que una construcciin es
de periodo corto cuando €l es menor que
el de las ondas principales, y de perfodos
lagos cuando mayor.

Hemos indicado aqui algunos casos
sencillos de construccionss que serviran
como ejemplos de uno y otro sistema
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del procedimiento de calculo que debe
emplearse.

Enla fig. 1 tenemos un ejemplo de cons-
truccion flexible. Un galpdn de estacién
cuya parte flexible puede consiclerarse en-
castrada en S 5 ¥ cuyo extremo libre
se desplaza de una cantidad e igual a la
amplitud de la onda. Se desarrolla un

. 3EI
esfuerzo F = —gm € Y el momento

de fAexién resulta en $ S, Mg =Fh.

zona en que habia numercsos puentes
de acero y de concreto armado. Ll acero
resistio bien, pero su unién con las alba-
fiilerias fué rota en numerosas ccasiones
debido a que al proyectarlas no se habia
hecho calculo alguno de asismicidad. Si
las uniones hubieran sido caleuladas para
vesistir los esfuerzos de inercia desarro-
llados en las vigas durante el temblor,
habrian resistido; perc el esfuerzo tras-
mitido integro a fa albadileria posible-

Frs. 2

El'la fig. 2 tenemos un ejemplo de
construccion rigida. Un puente de alba-
Aileria sometido a la aceleracién a méaxi-
ma de un temblor produce un esfuerzo I

b

de reaccidn de inercia igual a a que

acta en el centro de gravedad del
puente. Este esfuerzo produce en la sec-
cion S S un momento Mg =Fh.

Se puede observar entonces que el
chleulo de la solicitacidn sismica estd
distante de constituir un problema arduo.
['stas solicitaciones deben tenerse tan
presentes como el peso propio, sobrecar-
ga, etc., al calcular una construccién en
un pais eminentemente sisrmico come el
nuestro.

Con motivo del terremoto del .o de
Diciembre Oltimo que arruind las ciuda-
des de Talea vy Constitucion, se presentd
una magnifica oportunidad para observar
la accidn de los temblores en los puen-
tes. [iste temblor se produjo en una

mente la habria hecho perecer. Los puen-
tes de concreto armado también sufrieron
desperfectos en los apoyos porgue tam-
poco se tomd en cuenta la solicitacion
sismica cuande se proyectaron, sin em-
bargo éstos presentaban la ventaja con
respecto a los de acero gue si se hubiera
tomado en cuenta, habria podido ser re-
cibida por la infrastructura sin peligro,
Las perfectas condiciones en que resistie-
ron los puentes en marco rigido son el
mejor testimonio de la efectividad dc
nuestra afirmacion.

Una Gltima y valiosa leccidn sacada de
este temblor fué la ruptura de numero-
sos muros de sostenimiento de tierras
que formaban los estribos de los puen-
tes. LI empuje de estas tierras crecid en
forma inusitada vy los terraplenes se sen-
taron consicderablemente.

Ha sido satisfactoric consiatar gue el
concreto armade dié pruebas de ser un
excelente material contra lerremotos v que
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subsanados los errores cometidos en los
primeros provectos, errores que consisten
principalmente en la multiplicacion de
las articulaciones v apoyos simples, pue-
de incorporarse en la lista de los buenos
materiales asismicos.

Cuando se comparan los diversos ti-
pos de construcciones y los distintos ma-
teriales ernpleados, a la luz de las solici-
raciones sismicas, se llega a conclusiones
que no puede olvidar un ingeniero pro-
yectista, y que podrfan resumirse en la
siguiente lista:

1) Deben emplearse preferentemente
materiales homogéneos.

2) Las construcciones flexibles son las
més aptas para resistir temblores.

3) Las construcciones rigidas, tales
como las de concreto armado, deben
disporerse en la forma més rigida posi-
hle.

43 Las albafiilerfas de ladrillo o de pie-
dra no dan garantia alguna de seguri-
dad.

5) Los empujes de tierra deben ser
evitados en lo posible o resistidos por
muros reforzados.

En numerosas ocasiones se ha afirma-
do que la construccion asismica es one-
rosa. Basta meditar un poco sobre los
preceptos sencillos de la sismologia para
comprender que no es onerosa. Si se
pretende hacer construcciones asismicas
mejorando Jos materiales ¥ aumentando
sin medida las dimensiones de las piezas,
y dejando a un lado el célculo de asis-
micidad, entonces se llega a presupues-
tos elevados y a resultados précticos
bien dudosos. s en este probiema algo
miés complejo que el de las cargas verti-
cales donde més necesaria se hace la ac-
tuacidn del ingeniero que elija y distri-
buya inteligentemente ¢l materizl. La
omisién de los caleulos de asismicidad en
construcciones definitivas para Chile
constituye en nuestra opinién un delito
que resulta mucho més grave aun cuan-
do se trata de edificios cuya caida puede
producir vietimas. El estado actual de
la sismologia permite construir contra
terremotos y nada justifica no hacerlo
toda vez que el éxito dependc de la
bondad de los célculos mucho mis que
del costo de la construccion.





