pruno Elsner, Jorje Ewerbeck y Gustevo Lira.

Informe sobre las normas de
cilculo y construccion que
deben contemplarse en los
proyectos de las obras pu-
blicas, considerando los per-
juicios que pueden produ-
cir los temblores.

QOLO desde hace paco tiempo atrds son del dominio de un circulo mas ex-
tenso de interesados los principios fundamentales deducidos por los sis-
mélogos de la observacidn sistemética de los temblores.

No sdlo entre los profanas sino ain entre los ingenieros se oye decir a
menudo que los temblores son desgracias debidas a fuerza mayor a cuyos efectos,
nada de lo que se encuentra en su zona de influencia, puede escapar.

Esta opinién queda reforzada por las descripciones de terremotos de grado ca-
tastréfico. segdn fas cuales, casas cornpletas han desaparecido dentro de anchas grie-
tas que se han abierto en la superficie terrestre, v los derrumbes de las montafias han
aplastade aldeas enteras.

Pero, no se debe olvidar que tales trastornos profundos de la corteza terrestre.
contra los cuales el hombre es impotente, s6lo motivan una pequefia parte de las des-
trucciones causadas por estos fendmenos.

En efecto, en el terremoto més fuerte ocurrido en €poca historica, el que se pro-
dujo el 1.® de Septiembre de 1923 en el Japén Central, fueron destruidas completa-
mente o gravemente dafiadas unas 250 000 casas. Las pocas grietas que en la corteza
terrestre se produjeron entonces, no causaron la ruina de ningGn edificio. Los derrum-
bes desprendidos de las montafias sélo destruyeron un barrio en Yokohama y algunas
aldeas en las montafias. La gran mayoria de las destrucciones fué debida a la insufi-
ciente rigidez lateral de las construcciones para resistir a {os sacudimientos transver-
sales provocados por los temblores.

E! problema fundamental que debe resolverse para conocer y prever ¢l efecto de
los temblores en las construcciones, es por consiguiente, la determinacion de la mag-
nitud probable de los sacudimientos que pueden desarrollar los futuros temblores.
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Los sacudimientos verticales son en general de menor importancia que los
horizontales exceptuando la zona inmediata al epicentro del temnblor, en donde el
movimiento vertical es preponderante. Las fuerzas desarrolladas por el temblor ac-
than, por lo general, en una direccién que forma un dngulo agudo con iz superficie
terrestre, de modo que la magnitud de 1z componente verrical alcanza sélo a ura
[raccitn del valor de la componente horizontal. i

Los sacudimientos verticales desarrollan, por consiguiente, en la generalidad de
los casos, solicitaciones suplementarias a las producidas por el peso propio y las so-
brecargas v no alcanzan a causar perjuicios en las abras.

La base para efectuar el célculo de las eonstruceiones la constituyen los valores
sismicos, debiendo establecerse ante todo una escala de intensidades con relacion
a la cual se fijan los coeficientes sismicos. )

No habiéndose hecho en Chile observaciones y estudios sisteméticos sobre tem-
blores hemos fundado principalmente nuestro estudio en la obra <La Sismologia
Geoffsica y Aplicada> del doctor Augusto Sieberg, profesor de la Universidad de
Jena y en las publicaciones, del ingeniero Rudolf Briske, obras que pueden conside-
rarse como las mejores en [a materia.

El doctor Sieberg basa sus estudios en las experiencias més modernas y en los
estudios clentificos de los sismdlogos italianos Y japoneses, de modo que se puede
tener entera fé en sus deducciones, a pesar de las divergencias que existen con res-
pecto a la explicacién de la causa original de los terremotos, cuestidn que por lo demés
no interesa para el cleulo de las construcciones.

Hasta los Gltimos afios se ha usade con preferencia 1a escala de «Rossi-Forel»,
sustituida en 1897 por la de «Mercalli*. Pero esta Gltima suficiente para temblores
de mediana fuerza, falla para terremotas fuertes, razén por la cual, Cancani propuso
agregar a la escala Mercalli, dos grados més para sacudimientos muy fuertes.

Para terremotos destructores es preferible la escala «Omoris pero, por ser estu-
diada especialmente para las circunstancias propias del Japén, resulta® de dificil
aplicacidn en otros pafses.

Mis nueva y poco conocida es la escala de «Wood» que toma en cuenta las ex-
periencias del terremote de San Francisco de 18 de Abril de 1906,

Todas las escalas nombradas, con excepeién de las dos Gltimas, se limitan a de-
finir en forma demasiado breve Jos diversos grados de intensidad. Por eso resultan
numerosos y grandes los errores que se hicieron en algunos de Ios antiguos estudios
de terremotos.

Pero, como no puede reemplazarse por otras mejores, 1o queda otro camino que
perfeccionarfas en cuanto sca posible. Ensayos del doctor Sieberg en este sentido han
tenido resultados satisfactorios.

Varios especialistas sismélogos, Reid, Navarro, Neumann. Galitzino ¥ otros,
han establecido escalas para clasificar los terremotos segln su efecto dindmico.

H. F. Reid, a insinuacién de A. C. Lawson, aprovechd la escala de Mercalli y
de Rossi-Forel y las amplié tomando en cuenta la importante influencia del subsuelo,
introduciendo para este efecto los ilamaclos «coeficientes del subsuelos
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En el cuadro adjunto se indican los valores correspondientes deducidos del te-
sremoto de San Francisco del 18 de Abril de 1906. Sieberg establecid un cuadro
anélogo fundado en las observaciones del terremoto de =Schwabisch Alp» del 19 de

Noviembre de 1911.
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En estos cuadros se llama efecto aparentes del terremoto, el efecto observado
y medido, y «efecto verdadero» el efecto que resultaria en roca sana, maciza y com-
pletamente cristaling. La razén entre ambos efectos es el coeficiente del subsuelo.

Haciendo igual a 1 el valor de la accién sfsmica sobre roca sana y cristalina se
obtiene para ¢l coeficiente del subsuelo fos siguientes valores:

Para piedra arenisca, .. .............. .. ... talzd
Parg arenasuelta. . . ... ... ... .. ... . .. 24a44
Para terrenos derelleno .............. .. 44allbd
Para terreno fangeso y turba. .. ..., ... . 12

En los puntos proximos a fallas sismicas nuevas, sobre todo en los puntos de
cruzamiento de dos fallas puede observarse a menudo un aumento considerable del
efecto sismico. Este efecto varia igualmente con la distancia del punto de ohserva-
cidén al epicentro del temblor.

Las escalas de Omori y de Cancani son las primeras que han definido en valores
absolutos la intensidad de los temblores, por medio del valor méaximo de la acelera-
cion del movimiento vibratorio que constituye el temblor. Esta aceleracién dividida
por el valor de la aceleracién de la gravedad constituye el coeficiente sismico & del
sacudimiento.

e acuerdo con las observaciones expuestas y a falta de observaciones directas
nos hemos fundado en la escala formulada por Sieberg, la que se basa como hernos
dicho, en la de Mercalli-Cancani, para fijar coeficientes sismicos que podrén servir
para el calculo de las construcciones

Sieberg establece 12 grados de intensidad para los temblores con aceleraciones
que crecen desde 2,0 a § mmiseg2. hasta § 000 mm|seg2. y mas.

Seglin Cancani puede establecerse 1a siguiente relacién: entre el grado de inten-
sidad y el coeficiente sismico.

Grado de intensidad: 25 3 4» 50 po  Jo ge

1 } 1 i I I 1
4000 2000 000 400 200 100 40

Valor correspondiente de &

9. 10 I 12

alymas

Un temblor de grado 2.¢ o se nota sin aparato registrador. En cambio un tem-
blor del grado 7. con un coeficiente sismico igual a 1/100 ya alcanza a causar dafos
en alguncs edificios.

' Como se ha dicho, es necesario prever la aceleracién sismica probable de los
terblores que se producirén en el futuro para tomar las medidas que conducen z
evitar dafios en Ias construcciones.
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En algunos paises se ha establecido una red de observatorios sismolégicos ubi-
cados en los puntos en que los temblores se han producido con mayor frecuencia o
en los lugares en que se proyectan construcciones de importancia.

A falta de estos observatorios deben aprovecharse las observaciones y experien-
cias recogidas en otros paises en que se han podido determinar los efectos que tembio-
res, cuvas aceleraciones han sido medidas, han producido sobre las distintas clases
de obras construidas sobre cliversas clases de subsuelo.

EscaLa DETALLADA PARA FIJAR EL GRADO DE INTENSIDAD DE TEMBLORLS, BASADA
EN LA ESCALA MERCALLI-CANCANI Y REFORMADA POR A. SIEBERG

Grado [.° [nsensible —La aceleracion a es de 2,5 mm|segl.

Se nota solo con instrumentos.

o

4000

Grado 2 ° Muy suave—La aceleracion a queda comprendida entre 2,6 mmlseg? v
5 mm|segl.

] 1
w0 < 300

Grodo 3.» Suave—1.a aceleracion a queda comprendida entce 5 mmjseg2 y 10
mmlsegl.

Aun en sitios muy poblados s6lo una reducida parte de la poblacién siente el
temblor en igual forma como si pasara un vehiculo pesado.

Grado 4. Regtifar —1.a aceleracion a queda comprendida entre 11 v 25 mmiseg2.

; i
<< TTho

1000

Grado 5.° Mas que regular.—La aceleracién a queda comprendida entre 26 y 50 mmi
segl.

i 1

w0 << T

Grado 6. Fuerte—La aceleracién a queda comprendida entre 51 y 100 mmijseg2.
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1 1

—— s T

Todos sienten el temblor con alarma y muchas personas abandonan sus habita-
ciones; algunas temen perder el equilibrio y caer. Los liguidos se agitan (uertemente;
los cuadros colgados en ias paredes caen, los libros se tumban en los estantes, vidrios
y lozas se rompen’, algunos muebles se mueven de su sitio 0 se tumban. En algunos
edificios, aln en los de mejor construccifn, se producen finas trizaduras en el estuco
el que en parte se desprende de los cielos v de los muros. En casas de calidad inferior
los dafios ya son mayores, ain cuando siempre quedan de poca importancia.

Grado 7.° Muy fuerte—|.a aceleracién a queda comprendidu entre 101 y 250 mmisegZ.

1 1

0 TS Ta

En el amoblado de las casas se producen apreciables perjuicios, atn los muebles
mas pesaclos se tumban. Se forman olas en Jos rios, lagunas y lagos y las aguas se
ponen turbias debido al fango removido. Numerosas casas de construccidn corriente
sufren dafios de poca importancia, como trizaduras en los muros v cielos; se caen
las tejas de la techumbre v las corpizas de torres y de casas altas. Algunas construc-
ciones mal ejecutadas y més todavia, construcciones en mal estado sufren perjuicios
més graves, sobre todo las construcciones de adobe v los muros de piedra en seco.

Grado 8 v Destructor —L.a aceleracion a queda comprendida entre 251 y 500 mm|seg?.

j ]
— 2 —_—
w0 << T3

Los troncos de los grandes arboles, sobre todo de palmeras oscilan fuertemente
o se tronchan. Fasta los muebles méis pesados se mueven de su lugar, se tumban;
estatuas ¥ monumentos giran en su lugar o se caen; los mures v cierros se trizan o
o se desploman. El relleno de las paredes de los edificios de esqueleto metdlica o de
madera se cae. Casas corrientes de madera son desplazadas de su lugar o tumbadas.
Casas de construccin sélida sufren casi todas perjuicios graves en forma de grandes
trizaduras muy abiertas. Algunas quedan parcialmente destruidas. Las torres de las
iglestas y chimeneas de {bricas sufren perjuicios casi sin excepcién. Se producen

grietas en los faldeos de los cerros v en los terrenos hiimedos, de estos Gltimos brota
a veces agua mezclada con arena y fango.

Grado 9.¢ Desvastador —La aceleracién a queda comprendida entre 501 hasta 1000
mmiseg?.
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Casas de construccién sélida, de buena albafiileriz de ladrillo sufren dafios de
tal mapnitud que gran nimero de ellas quedan en estado inhabitable o se derrumban
en gran parte o completamente. Construcciones de extructura de esqueleto quedan
removidas hasta sus fundaciones y en gran parte deformadas. Las construcciones
consideradas asismicas en cuanto son construidas de albafiileria de ladrillo sufren
dafios considerables.

Grado 10. Despastador en grado superior.—-l.a aceleracion a queda comprendida entre
1001 y 2500 mm!seg2

La mayor parte de las construcciones de albafileria de ladrillo corriente y las de
estructura de esqueleto con refleno de ladrillos quedan destruidas hasta sus funda-
ciones, alin las de ladrillos de primera clase muestran grietas peligrosas. También las
construcciones de madera bien hechas y los puentes sufren dafios graves o son des-
truidos totalmente. Los diques y terraplenes sufren perjuicios més o menos graves,
las vias de ferrocarril son encorvadas; se rompen las cafierias de gas, agua y alcan-
tarillado. En el adoguinado se producen grietas, también en el asfalto se producen
fuertes ondulaciones horizontales. En los suelos himedos aparecen grietas hasta va-
rios decimetros de ancho. A lo largo de los esteros. rios ¥ canales se abre el terreno
formando anchas grietas. En los faldeos se desliza el terreno suelto y ain se despren-
den grandes masas deroca. El agua delos rios, canales y lagos es lanzada a las orillas.

Grade 1!, Catastréfico.—L.a aceleracion a gqueca comprendida entre 2507 y 5000 mmi
seg.?

<eEC

a

De las construcciones de albafileria de ladrillo casi nada queda en pie. De las
casas de madera bien construidas y de ranchos hechos de tejido de totora u otro ma-
terial semejante. pocas resisten sobre todo en la proximidad de fallas sismicas. Di-
ques, terraplenes y trangues se cortan v se destruyen en grandes extensiones; las vias
de ferrocarril son considerablemente encorvadas; y desplazadas; las conducciones
de agua y de gas guedan cortadas e inutilizadas. En sueles blandos y himedos se pro-
ducen grandes dislocaciones verticales y horizontales. Los derrumbes de tierra y de
roca son NUMErosos

Grado 12. Catastréfico en grado mayor.—La aceleracién 4 es de § 000 y méas mm:
seg2. 34 < ¢ hasta | y méAs. No resiste ninguna obra humana. Se producen deforma-
ciones v desplazamientos verticales v horizontales tanto en terreno suelto como en
terreno firme. Los rios desvian su curso; se forman nuevos rios, lagos y saltos de agua
y se modifica apreciablemente la configuracion de la superficie terrestre en la zona
afectada.
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Para fijar ideas conviene establecer que el grado i1 de esta escala con una acele-
racion de 2501 hasta 5000 mm seg? y con Y < € < 14 corresponde a la catdstrofe
en el Japdn en 1925 en terreno blando aluvial v el grado 9.° con una aceleracién de
501 hasta 1000 mm seg2. v 1/20 < &< 1/10 al mismo temblor en terreno de roca
firme o de tosca y arcilla dura El grado 8.° con una aceleracién de 251 hasta 500
mm/segl yl4) <« £ | /20 corresponde  aproximadamente al terremoto de Val-
paraiso de 1906 y al de Talca y Constitucién de 1.° de Diciembre de 1928. Debe to-
marse en cuenta naturalmente la clase de subsuelo y a este efecto debe considerarse
que tanto en 1906 en Valparaiso cormo en 1928 en Talea. la catistrofe ha sido mas
grande donde el terreno era de relleno de arenu, o en general. terreno suelto. Tam-
bién es un hecho comprobado que gran nlmero de construcciones destruidas, o han
sido porque estaban mal ejecutadas, con un material de mala calidad y conviene
recordar también que las construcciones de adobe pierden su resistencia con el tras-
curso del tiempo debido a que la paja se pudre poco a poco, atin por la accién de la
humedad del ambiente.

Confirma este hecho ef informe de peritos de Estados Unidos sobre la catastrofe
en Santa Bérbara, California, el que dice a este respecto: «La catéstrofe se debe en
primer lugar al material malo que se ha elegido; a la mala concepeitn de los proyectos
v a la mala ejecucion de la obra» y agrega. que uno de los huracanes que debe tomarse
en cuenta en esa region, habria sido suficiente para producir los mismos efectos.

Tomando en debida cuenta las circunstancias expuestas, resulta de lo anterior
gue se puede aceptar como base de célculo, pero terrenos de calidad inferior, seme-
jantes a los de Concepcitn. Vifia del Mar y ciertas partes de Valparaiso, para los cua-
les se puede admitir una presidn de 2 Kg. por cm? una aceleracién sismica de
1000 mm seg2, que corresponde a s=1 / 10 y para terrenos firmes como el mejor
suelo de Santiago, el que admite una presién dc 6 Kg em2 una aceleracién sismica
de 500 mm/seg? correspondiente a e=1/20.

Para construcciones muy importantes, de subido valor, coma ser por ejemplo,
los tranques, puede aceptarse un €= | / 10 aiin cuando estas obras estén construidas
en roca firme y sin fallas.

Una vez determinado el valor que en cada caso debe atribuirse 2] coeficiente
sismico, tanto para terrenos movedizos y firmes y obras corrientes, es necesario es-
tablecer las normas de construccién a que deben sujetarse los edificios y obras de
ingenieria para obtener en ellas las condiciones de estabilidad asismicas sat:sfactonas
que al mismo tiempo consideren debidamente la economia,

El efecto de los temblores sobre las construcciones equivale a la accién de deter-
minados [uerzas que actlian en direecién horizontal aplicadas en el centro de grave-
dad de los diversos elementos v cuya magnitud es igual al producto de la masa de
estos elementos por la aceleracién sismica, o bien al producto del peso de los elementos
por el coeficiente sismico.
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L.a abrg debe calcularse para que pueda trasmitir en condiciones satisfactorias
estas fuerzas, desde su punto de aplicacion hasta el terreno de fundacién.

Conviene considerar que no es probable que el temblor se preduzca en un mo-
mento en que actile la presién méaxima del viento para la cual la cbra debe calcularse.
Se justifica, en consecuencia, la verificacion de la obra considerando s6lo las més des-
favorables de estas fuerzas.

En las obras de ingenieria debe prestarse especial atencion al peligro de posibles
desplazamientos cuando la obra quede ubicada en terreno de pendiente pronunciada
o proxima a un barranco ¢ a un curso de agua. Cuando el terreno s suelto, o de re-
lleno no bien asentado atn, o bien cuando contiene planos de fallas, facilmente se
producen dislocaciones que acarrean la destruccién parcial o total de la obra.

Los puentes ofrecen la circunstancia favorable que la sobrecarga mévil actla
(nicamente durante breves momentos. Siendo poco probable que un temblor actie
en el momento en que un tren o un vehiculo pesade cruce el puente, podrén calcular-
se estas obras con un coeficiente sismico menor.

En cambio, en obras como tranques y especialmente muros de sostenimiento de
tierra v de revestimiento en que la accitn de las fuerzas solicitantes es permanente,
debe calcutarse con el maximun de seguridad.

En todo caso, antes de iniciar [a construccién de una obra, debe realizarse un
prolijo examen del terreno de fundacién, tomando en debida consideracién su natu-
raleza, resistencia y su mayor o menor homogeneidad.

Fundaciones—En los edificios se ha observado que las fundaciones adecuada-
mente construidas resisten a los temblores ain cuando no se hayan consultade al
efecto disposiciones de construccién especiales. En el terremoto del Japén del afio
1923 lgs fundaciones de gran numero de edificios derrumbados no sufrieron perjuicios
de consideracién y sirvieron nuevamente para la reconstruccion de la obra.

Esto se explica, considerando que la fundacién de un edificio construido segin
los sisternas en uso, es apta por lo general, para resistir las fuerzas horizontales desa-
rrolladas por un tembilor de intensidad corriente.

Cuando se quiere prevenir a la accién de un temblor de una fuerza extraordina-
ria, es conveniente unir entre si las fundaciones aisladas por medio de vigas de con-
creto armado o por medio de muros transversales continuos. Asi se evitan los des-
plazamientos y los valcamientos de las fundaciones aisladas, logrando que el conjunto
de ellas quede inamoviblemente asentado y empotrado en ¢l terreno.

Debe considerarse con especial atencién la union apropiada de la construccidn
en elevacidn con la fundacién, especilalmente si se usan materiales diferentes para
una y otra parte de la obra.

Si el buen terreno esta a alguna profundidad deberi usarse un pilotaje cuyos
pilotes exteriores estaran inclinados hacia afuera, de manera que el conjunto adopte
la forma de una escobilla.

Cuando la fundacién no llega a buen terreno, debe aumentarse el coeficiente
sismico a su mayor valor. Conviene ademéas consolidar el terreno de fundacidn ro-
deindolo de una tabla-estacado metélico permanente,

Si cerca de la obra existe un cauce de agua, o depresiones del terreno, debe con-
siderarse la posibilidad de un deslizamiento del terreno en que la obra estd fundada.

En los faldeos de cerros constituidos de material suelto, es preferible no construir.
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Edificios de adobe —Edificios de un piso, de espesores de muros no menores de
0,60 metros ejecutados en forma apropiada y protegidos de la humedad, especial-
mente en su base y en su coronamiento, offecen una suficiente seguridad contra los
temblores.

La techumbre debe ser liviana y sus acciones de apoyo sobre los nuros deben
ser ceritradas y perfectamente verticales. El empuje horizontal que se puede desa-
rrollar debe ser recogido convenientemente por medio de tirantes, ¥ arriestramientos.
Por o demds, lu resistencia de estas obras, disminuye con el transcurso del tiempo
debidy a que la accién destructora de la humedad no se puede eliminar.

Edificios dv madera.—Los edificios de madera convenienterente arnestrados
tienen una gron resistencia contra iz accidn de los temblores. Estos arriostrafhientos
deben colocarse en los planos de las paredes, muros, suelos y techos. Los ensambles
y uniones deben realizarse con pernos, con preferencia a los clavos. Las uniones de
las soieras en las interseccivnes con las paredes deben asegurarse con éngulos de fie-
rro. El material de rellens de los tahiques debe estar convenientemente asegurado
contra la caida por efecto del temblor.

Los edificios de madera tienen el grave inconveniente de su gran combustibili-
dad, Por este motivo s6le deben construirse de altura limitada y aislados de los edi-
ficios vecinos con muros corta-fuegos o por medio de espacios libres.

Edificios de ladrillos —La resistencia de Ia albafiilerfa de ladrillos a la aceién
de los temblores dependen la calidad del ladrillo, de la resistencia del mortero v
de la obra de mano. Cuando todos estos factores han sido de primer orden y la cbra
esl§ correctamente calculada, los edificios de ladrillos resisten en general en buenas
condiciones a los temblores.

Se ha observado sin embargo, que cuando este material es empleado sin refuerzo
alguno de agrieta con facilidad, debido a su reducida capacidad para recoger y tras-
mitir los momentos de flexién v la fuerza de corte desarroliada por los temblores de
intensidad méas que regular.

La obra queda en condiciones de resistencia muy superiores si se refuerza con
armaduras de fierro redondo o fierro plane, distribuidas convenicntermente entre fas
hiladas de ladrillos v unidas a pilares de concreto armado colocados a distancias
adecuadas.

Edificios de concreto armado~—~1Los edificios de concreto armado debidamente
proyectados y construidos han resistido en buenas condiciones a los terremotos.

Debe evitarse en estas obras €] nGmero excesivo de columnas demasiado esbeltas.

Las fuerzas horizontales desarrolladas por el temblor deben distribuirse entre
los muros y ivs pilares destinados a transmitirlas al terreno, en proporcién a la rigidez
de estos elementos

Edificios de acers—Las estructuras de acero convenientemente arriostradas
son muy resistentes a la accién de los temblores. El arriostramiento se puede consul-
tar en forma de triangulaciones o de marcos rigidos formades por los pilares y las
vigas maestras de los suelos.

Un rellero de albafiilerfa de ladrilio entre los pilares no da por si solo la resis-
tencia sismica suficiente, salvo que su espesor sea muy grande, lo que hace anti-eco-
nomico esta solucidn
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La estructura resistente de acero debe ser revestida de concreto o de otro ma-
terial aislador para evitar la accion destructora del fuego en caso de incendio.

Techumbres.—I_as techumbres deben construirse de modo que sélo ejerzan ac-
ciones de apoyo verticales y centradas sobre los muros. Para este efecto cualquier
componente oblicuo deberd recogerse por medio de tirantes u otros dispositivos
adecuados. Los muros deben estar calculados para resistir las fuerzas gue las techum-
bres le tramiten. En ciertos casos resulta conveniente colocar arriostramientos espe-
cisles para transmitir las fuerzas horizontales a determinados puntos de la obra.

Las techumbres deben construirse tan livianas como sea posible.

Las tejas y otro material de cubierta deben ser firmemente aseguraclos a las cos-
taneras y éstas a su yez a la estructura resistente de la techumbre para evitar su dis-
locacion v ruptura por efecto del temblor.

Puentes -—Los puentes fundados en buen terreno y calculados y construidos
correctamente ofrecen, en general, suficiente seguridad contra los temblores.

Debe prestarse especial atencidén a las uniones y superficies de contacto de las
diversas partes de [a obra, a fin de evitar desplazamientos y dislocaciones. Es necesa-
rio armar los machones y estribos y asegurar la unién eficaz entre infrastructura y
superstructura.

Los puentes en arco y los sistemas indeterminados en general resisten bien a los
temblores, siempre que el terreno de fundacién sea de buena calidad ¥ no haye pe-
ligro de que se produzca desplazamientos permanentes de los apoyos de la obra.

La superstructura de [a obra no requiere refuerzos especiales pues estd calculada
para resistir la accién simultinea de diversas fuerzas, las que con gran probabilidad
no actuaran todas en el momento del temblor, dejando un margen de seguridad para
recoger csta Qltima accion.

Lineas férreas v caminos —La resistencia de los terraplenes elevados a la accién
de los temblores es reducida. Deben tomarse precauciones especiales el construir obras
sobre estos terraplenes,

Es précticamente imposible asegurar la estabilidad de vias férreas v caminos en
las secciones en que estas vias recorren los flancos de las montarias, ya sea en corte
completo o parte en corte v parte en terraplén. Fstas secciones estan amenazadas
de ser destruidas por derrumbes, por rodados o por deslizamientos del terreno, Los
muros de contencién o revestimiento resultan ineficaces y ceden con frecuencia al
empuje de la tierra.

El peligro se evita o se reduce, disminuyendo el talud de los cortes, reforzando
las secciones de los muros o modificando el trazado de la via en los trozos peligrosos,
buscando terrenos més planos o entrando en tinel al interior de la montafia.

Muros de sostenimiento y de revestimiento —l.a accidn vertical de los temiblores,
por lo general de poca importancia en las obras de ingenierfa debido a que actfa en
igual sentido que el peso propio ¥ a que su magnitud alcanza sblo a una fraccion pe-
queia de la componente puede alcanzar a tener una importancia exfraordinaria
originando graves perjuicios, cuando aquella anula las fuerzas de rozamiento o de
cohesién que son necesarias para la estabilidad de una obra.

Estas circunstancias pueden presentarse en muros de contencién o de revesti-
miento especialmente en los construidos de albadilerfa de piedra o de piedra en seco.
Por este motivo es recomendable no tomar en cuenta en el caleulo el rozamiento en-
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tre tierras y muros. Debe evitarse ademds el empleo de muros de revestimiento de
piedra en seco. En los muros de albafiileria de piedra debe cuidarse que las juntu-
ras queden perfectamente llenas con mezcla.

Las fuerzas oblicuas debe transmitirse del muro al terreno al través de escalones
adecuadamente dispuestos en la hase de la fundacién o por intermedio de pilotes
inclinados. INo debe contarse para este ohjeto con el rozamiento entre la albafiileria
y el terrenc. :

Trangues v represas.-—Estas obras han resistido satisfactoriamente a la accidn
de los temblores cuande su caleulo ha sido hecho correctamente y su construccion
s¢ ha llevado & cabo de acuerdo con las reglas del arte. Debe cuidarse que el terreno
de fundacién no se encuentre cruzado por planos de failas,

Tineles —Son las obras de ingenierfa que relativamente mejor han resistido z la
accién de los temblores. Los perjuicios observados se limitan a destrucciones en las
bocas y pueden aminorarse con el empleo de concreto armado.

Consideraciones econdmicas.—Para alcanzar en la forma mas econdmica la rigi-
dez de un edificio deben distribuirse ios muros de manera que ellos puedan recoger
la accién de los temblores cualguicra que sea la direccién en que actiien. Debe limi-
tarse en lo posible ¢l ndmero y dimensiones de los vanos de las puertas y ventanas,
4 fin de aprovechar en la mejor forma losmuros en la trarismisién de las fuerzas hori-
zontales desarroliadas por el temblor.

A falta de muros rigidos habra que disponer arriostramientos especiales en forma
de sistemas triangulados y de marcos rigidos.

Los muros de ladrillos de grandes espesores calculados para transmitir las fuerzas
horizontales del temblor resultan, en general, més costosos que las construcciones de
concrete armado.

Admitiendo que [a obra se ha calculado tomando todas las medidas de seguridad
necesarias, de acuerdo con lo expresado més arriba, las construcciones més econdmicas
son las de madera, siguen las de cencreto armado por dGltimo, las de mayor costo
son las de acero con revestimiento de concreto.

La construceion de madera es la mas apropiada para casa de valor reducido, de
uno o dos pisos. El concreto armado resulta la construccién més conveniente, tantc
para los edificios de poca extensidn y altura en que se exige una seguridad completa
contra el fuego, como para les grandes construcciones destinadas a almacenes y
fabricas. [.a estructura de acero con revestimiento de concreto ofrece las mismas se-
guridades asfsmicas que caracterizan al concreto armado, ademas de otras ventajas
de orden diferente.

La eleccién entre una estructura metélica revestida y el concreto armado, de-
pende entre otros factores, del valor de los materiales y de la mano de obra.

Conclusionas—Conviene tener presente los siguientes puntos de vista para ase-
gurar la estabilidad sismica de las construcciones.

La construccién debe calcularse para resistic en forma adecuada, ademas de
tas acciones del peso propio, sobrecarga y demds acciones secundarias v accidentales
que se determinan encada caso, una accién sismica definida por el coeficiente sismico.
Este coeficiente puede fijarse en general entre los limites 0,05 y @,10 segin [a calidad
de suelo de fundacitn v la importancia de la obra.
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Ia disposicién general de la obra debe ser apropiada en su conjunto para resis-
tir y transmitir en forma econdmica las fuerzas horizontales del temblor.

Las columnas aisladas y esbeltas deben evitarse. En su lugar se consultarin
pilares de gran seccién y muros macizos y continuos sin muchos vanos para puertas
y ventanas. Los edificios de concreto armado y de acero con una altura de piso de
3 a 3,50 metros calculados con un coeficiente sismico igual a 0,1 ofrecen también
seguridad suficiente contra el peligro de la resonancia.

Las fundaciones deberin llevarse al buen terreno y si esto no es posible, el te-
rreno debera consolidarse por medio de un pilotaje o por un tabla-estacado que rodee
la fundacién,

Es preferible unir los macizos aislades de fundacién con vigas de amarra, for-
mando un emparrillade o una placa continua.

Debe asegurarse la continuidad v unién perfecta de la elevacién de la obra con
su fundacién.

Es necesario proyectar en forma adecuada cada una de las partes de la construc-
cién, cuidando con preferencia los nudos en las estructuras trianguladas y reforzan-
do las uniones de los pilares con las vigas en los sistemas rigidos.

Los tabiques que no resisten cargas ni transmiten fuerzas horizontales deben cons-
truirse de un material liviano, convenientemente unidos a 13 estructura resistente.

Las cornisas, adornos y decoraciones son elementos de construccién peligrosa
en caso de un tembior si no estdn convenientemente asegurados a la obra.

Los suelos deben ser livianos y se construirén con la suficiente resistencia para
que puedan actuar como placas rigidas. Las vigas se haréin de accién suficiente para
procurar un empotramiento a los pilares.

Las techumbres seran livianas y de material incombustible. Sus secciones de
apoyo deberdn ser verticales y centradas.

Una medida de mucha importancia es la de asegurar la incombustibilidad del
edificio, debiendo ademas tomarse todas las precauciones necesarias para evitar en
caso de un siniestro la propagacion del incendio a fos edificios vecinos.

Es conveniente consultar junturas de separacién entre cuerpos de edificios de
periodo de oscilacidn diferente, salvo que se cologuen refuerzos especiales en esta
parte de la constiuccién capaces de recoger las solicitaciones extraordinarias que ahi
se desarrollan.





