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Calculo de Construciones
Asfsrnicas

Este trabajo jur el estudio presentado por el aulor ccmo Tesis

para optur al titulo de treeniero Civil de Ia Universidod Cal6lica
de Chile. St ahoro se resuebie a publicarlo en los o:i\NALES», It)

tvace a pedido de algunos amigas+ingerueros y estudiantes- -\' can

la esperonza de que su dil,'ulgacion sirva para alraer d inler,;s .v con­

seguir asi que se oreocupen de esre ast�nto mudvss omjesionales
mas brebarados que el para hacerlo Per eso el Ol.l/or, que .se da

cuenlo. de io incompieto de su trabaja, en el cuai se iimil6 a estudiar

alf;unas ideas que esttmaba [undameruaies para el ccllculo de cons­

trucciones usismicas. desearia sinceramente que este [uera discu­

udo v se consiguiera de eee manera adarar aL'{iJ :)I(is una ctleSliOn

de lant_a importancia

c. c

[�TI{ODUCC[Or-;

Cualquiera que haya practicado 0 estudfndo el ramo de [a construccion habr-a

notado el grave vecio que existe en nuesrros conocirnientos relat.ivos J hi infiuencia

de los temblores en las construcciones y a I� manera de hacerlas asisrnicas. A esta

deficiencia se debe el que 10$ terremotos sean verdaderas catastrotes que causan la

muerte de millares de personas adcrnas de cuantiosas perdidas materiales

La ignorancia de una cuest.icn tan Fundamental se explica porque los paiscs en

que mas se ha desarrollado la lngeruerla moderna no sufren estes cataclismos y par

10 tanto no han neccsttado estudiar el problema. Puede decirsc que solo en este siglo
y debido a los grandes terremoros de California, de! )apon. de! Sur de lL<"lJi,1 J de nues­

tro pais, han comenzedo los ingenieros a preocuparse del asunro. siendo .lapcn ta!

Ve2 eI pais en que mayor desarrollo ha alcanzado las investigaciones, aunquc per Ji­

versas circunstancias estes trabejos han side poco conocidos entre nosotros

Esta Tesis se propane estudiar las caracterfst.icas que deben tenet" la::; construe­

ciones y la manera de calcularlas para que sean asfsmicas. El estudio sc ha limit.ado a

los edificios de alguns importancia pcrque ellos son los unicos que requferen [a inter­

vencion de ingenieros para su proyecto 0 eiecucion y porque las casas con-ientes de
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uno 0 dos pisos resisten los temblores siempre que hayan side bien prcyectadas,
correctamente construfdas y con buenos materiales.

En Ia primera parte de la Tesis se estudia el fen6meno sismica y los factores que
intluycn en la rnagnitud de sus efectos Desgraciadarnente en esta materia los datos
que pueden interesar 81 lngeniero son muy escasos porque cl problema ha side estu­

diado desde otro punto de vista por los especialistas en Sismologia y Geologia. Es
por 10 tanto sumamente necesario que los sism61ogos y ge6!ogos investiguen las con­

diciones existentes en Chile preccupandose del punto de vista del ingemero que es

al fin y al cabo, el del lnreres general.
La segunda parte trata de la vibracion de las construcciones producidas par los

temblores j' de las solicitaciones que de ahi se derivan. En esta parte la falta de es­

tudios €'.s mayor aun que en la primera y las pocas investigaciones que hay sabre Ia
materia se Iirnitan a considerar el caso ideal de la vibraci6n de una variila empotra­
da en su base. Ha side pues nccesario estudiar el asunto desde otro punro de vista

para darse cuenta de la forma de vibrar de los edificios y fclizmente los resultados
tecricos concuerdan bastante bien con 10 cbservado en los grandes terremotos de
San Francisco en 1906 y de Tokio en 1922 y 1923

Tambien se ha aprovechado la cportunidad para ver la influencia de la elastici­
dad del suelo de fundaci6n en el perfodo de vibracion de los cuerpos.

La tercera parte per fin estudia el calculo de edificios zomando en cuenta ia
accion de los temblores que puede asimilarse al de fuerzas de inercia cuya magmtud
depende de la intensidad del temblor y del perfodo de vfbracion libre propio de la
construccion Esta parte esta basada principalrnente en el metoda de calculo propues­
IO par cI Dr. Tacbu Naito, profesor de la Universidad de Waseda (Tokio), y expuesto
en su libra «Earthquake proof Construction» que he ten ida 18 suerte de conocer gra­
cias C! la atcnctcn de la "American Society of Civil Engineers> y en especial de su

ex-presidente Mr. John R. Freeman.
EI auror desea tambien expresar su sincere agradecimiento a los senores Miguel

Letelier, Ram6n Salas, Juan Bruggen, Alberto Covarrubias y Alfredo Lagarrigue
por la vahosa ayuda que can sus sables consejos Ie han prestado, al Ilevar a cabo este

trabajo, y a la Universidad Catolica y a todos los que han tornado parte en su edu­
cacion a qutencs debe su formacion intelectual y moral.

Santiago, Diciembre de 1930.

PRIMERA PARTE

NOCIONES DE SISMOLOCIA (Il

I) GENERALIDADES SOBRE LOS TEMBLORES

El conocimiento de [a estructura de la Tierra es un problema que siempre he in­

teresooo a la Humanidad. EI progreso de las ciencias, especialmente el de la Ceoit-

(i) Los datos de esta porte est.in tornados princlpalmcnre del excelcnte libro de A. Sieberg
-Geologfsche, physikalische und angcwandcc Brbcbenkum..fe· Verlag Gustav Fischer . .lena.
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sica y de su derivada la Sismologfa, ha heche posible el que tengamos actualmente
un conocirniento cientifico, es decir besado en datos concretes y no en fantasias 0

hipotesis de algunos autores=-como eran las ao tiguas teorias- ", de la estructura de
nuestro planeta.

Se ha llegado a establecer asi que la Tierra esta formada por una serie de capas
concentricas. Prescindiendo de la atmosfera que la rodea completamente encontra­
mas a medida que nos acercamos al centro.

1) La CrJrteza rOCOSQ que constituye una capa de alrededor de 120 Kms. de espe­
sor que se encuentra dividlda en des partes. La exterior es la costra salida, compues­
ta pr-incipalmente por rocas en que predominan el Silicic y el Alurninio (Hamada par
esto Sial) y que se halla surcada par grietas que Ilegan a 10 mas hasta una profundi­
dad de 50 a 60 Kms., distancia en que comienza la segunda capa que es formada por
rocas que se encuentran en estado de plasticidad Iatente, y en que predorninan el
Silicic y el Magncsic (Simag). El Iirnite inferior de esta capa que como dijimos esta
a una profundidad de unos 120 Kms. forma 10 que podrfamos liamar superficie igua­
ladora de presiones La densidad del Sial es 2,6 y del Simag 3,. A continuacion sigue la

2) Castra rocosa fundamental compuesta par mlnerales en que predorninan los
silicates y que se extiende hasta una profundidad de 1200 Kms. mas 0 rnenos, con una

densidad media de 3,4 y tal vez en estado de plasticidad latente. En seguida encon­

tramos una

3) Cape de hierro rneuiiico con silicates, que lIega hasta unos 2 900 Kms. de pro­
fundidad y con una densidad de 5,5 a O. Su estado Iisico es desconocido perc sc com­

porta como un cuerpo rfgido, y por ultimo
4) Jl..l Nudeo central cornpuesto de hierro, tal vez con aleacion de Niquel y Cobal­

to, cuya densidad media es 9, I. Su estado fistco se ignora peru posee una gran ri­

grdez.
La corteza rocosa que rnencionamos en primer lugar, se encuentra en estado de

equilibrio debido a las teneiones elasncas que actuan en ella, tensiones que son dife­
rentes en los distintos lugares y que varian can el curse del tiempo. Estes variaciones,
debidas a agentes internos como contracciones de las capas interiores 0 a agentes ex­

teriores como Ia sedimentacion, la accton de aguas subrerraneas 0 influen­
cias atmosfcricas y probablemente al movimicnto del eje de rotacicn de la Tie­
rra respecto al eje principal de incercia, Ilegan a producir rupturas del equilibria
en aquellos puntos de la corteza que son mas debiies, para alcanzar aSI una for­
ma de equilibrio mas estable. Esto se produce por fraccuras, cheques 0 deslua­
rntentos que dan origen a las sacudidas del temblor. Estas oscilaciones son fun­
ciones arrnonicas del, tiempoya que rigiendose las rocas per Ia ley de Hooke, las fuer­
zas que actuan sabre los elementos materiales desplazados de su posicion de equtli­
brio son proporcionaies a sus desplazemientos, 0 sea sus aceleracicnes son proporcio­
nales a las distancias a los puntas de equilibria, 10 que como es sabidc origina un

movimiento armontco. Tenernos pues que el temblor consiste en una serie de sacudi­
das del suelo prov�nientes de un lugar de la corteza terrestre en que ha habido rna­

dificacion del estado de equilibrio elastico_ Este sitio que puede ser segun las circuns­
cancias un punta, una linea 0 un plano, es 10 que se llama el hipocenlro del temblor
y su profundidad sueJe \legar hasta unos 60 Kms. l�a prayeccion radial del hipocen­
tro sobre la superficie de la Tierra es 10 que se llama e1 epicentro. La zona donde los
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dahos causados par el temblor son mavores. es 10 que comunmentese llama el foco
del temblor y no siempre coincide con el epiccntro. como veremcs mas adelante.

Como tOO<:1$ las ciencias, la Sisrnologfa vino a hacer verdaderos progresos cuando
se construyeron uparatos capaces de medir los movimicntos prcducidos por los tern­
blores ':i no hubo que fiarse de las obscrvacicnes directas de los senttdos ellyn inter­

pretacicn drpcnde del estado psicologicc del observador
Estes apararos son los Sismografos. que esencialmcntc son pendulos de perfodo

muy difereruc del de los temblores y tiencn tambien dispositivos de amort.iguacion
de manera que queden practicamente cstacionarios mientrus todo 10 demas se mueve.

Adcmus est.an provistos de aparatos de registrn que inscriben en hojas Harnadas sis­

mcgramas. el periodo, !a amplitud Y' In direccion \. duracion de las sacudidas sismicas
1)<.:1 cstudio de los sismogramas ha podido deducirse la existencia de dos clases

fundament ales de vibraciones: longttudinales y t.r ansvcrsales. En las primeras la os­

cilacion de lin pur-to es en let misrna direcc ion de Ia propagack n de la onda y en la se­

gunda cs en semido perpendicular, las velocidades de propagacicn. como sc puede
dernosrrar po! tcorla de la elast i-idad. son ILI- ciones de el module d- elastieidad E.
del modulo de Poisson (J Y de la dens-dad p del medic. Suponiendo como sucede en

. ! j E
la practice que !1 = Ji las velocidades son para ondas Icngitudinales V = II "(; � Y'

/2 C

v=·� 5 p
de modo quepara ondas transversales su relacion es constanre

Esro corresponde a vclocidades variables de 1,4 a :i,1-) I<m/sec.
para ondas longitudinales y de n,k a 5,4 J<rn:seg, para las ondas transversales segun
la naruralczu de las rocas.

I.a propagacion de las ondas sistuicas se encueritra reg ida per las leves de la elas­
ticidad de manera que se present.an fertomcnos de refleccion. refraccton v dispersion
de ondas que a vcccs dan ongen a nuevas ondas como las de Rayleigh que son ondas
superficiales que sc propagan POI' 1.8. pcriferia de la Tierra con una velocidad poco
manor que la de 18.s ondas rransversalcs

Se comprende pues que conoctdas las levcs que rigen 1(1 propagacion de las ondas
sfsmicas para las distintus clases de vibraciones 5\;.'1 posiblc dcducir del estudio de los
sisrnourarnas 1<] distanc.ia y profundidad del hircc-ntrc y conccer Ia constitucion del
globe tcrrcstrc.

E! movimiento de un punto en la supcrficic de la Tierra es ct resultante de todas
las vibraciones en esc punto. Estc rnovimiento puede descomponerse en las des di­
recc,(one; verLical y horizontal, y representarse como inclicanl0s antcriormente

I
parA. una !unci(,n peril-)dico. del lienlpo del tipo :"( .=(1 sen 27r y-' En eSla eCLIacion

x replesenl::.\ l<:! disrancia del punro consideraJo ill punto de cquilibriu en un inst8nte
dado ( (1 cs In nl8"im8 elongacir:ll1 de e."_c punt(} :: ':ie 1Ian1<1 1(1 all1plitud del niovj­
mitT�to :.- T cs eJ pcriodo de 18 oscjlaci6n. I.as n":.cdidas experin:t:nt<J.les pOI' nledin de
10,<:' sisn16gu:d'(JS han derno�rrado que pi.!ra terre!1:olc's a ruedt' lJeg::.a- a V8.!er nli)s de

1 () cn';': y ('I }"1erlcdo 'I' ",-aria desde I hast8. varj��s clcccnas de segundos perl) f,ard los
terrcrnOLOS nl.is clestructores vale de ! a 2 segundo:;. Conocidos a y 'I' puede deducirse
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la aceleracion maxima de un punto del sue!o y vicevers a conocida Ia accleracion �y
uno de estes datos puede deducirse el otro. En cfecto dcrivandc la ccuacion

t
),;"'(1 sen �1f'T

tenernos
dx 27r

I

._

-7:: a co; 211"
7"0.[

y derivando nucvamente

d"_r '1 n
' t

a 'en 211""-
dt' T T

a sea la aceleracion cs proporcio nal a la elongacion .t; ')' su valor maximo cuando

2n+l
t�- T

4

es (X ,�

411'"'
±-_ .... a

T

La razon entre cstc valor :Y' [a aceleracion de la grav cdad 980 mm/seg es 10 que

se suele [lamar coeficiente sismica

£=

:-vl8s adelurite vererr.os los valores que alcanza r segun la violcncia de los tern­

blares pero par ahara diremos que la eccleracio» horizontal cs generalmcntc bastante

mayor que Ia vcrt ical y sus CftClOS sen rnucbo O':3s perjudicialcs. de n-at-ere que sera

13 unica que tomaremos en cuenta 81 hablar de los grades de los ternblores. Las 2CC­

leraciones vert.icales tienen cor consccuencia unicamentc aumentar a disminuir las

cergas en una fraccion de su peso que raras vcces merecc scr considerada

2) ORICE.N )' CLA�IFICACJ-):--':

Hemos vista anteriormente c! prcccsc mecanico que origina los temblores. Ahara
bien segun las condiciones en que se producer. f'50S procesos se distinguen var-ies cute

gorias de temblor es:

J) Te.nbtores de derrumbamien!o son conmcciones PC(:o frecuentes y que abarcan

zonas no muy extensas. debidas a dcrrcmccs repentinos de erandes cavidades na­

turales existernes en la cortcaa tcrrestrc en las rcgicnes en que hay yacimientos de

SOl]. )CSC 0 piedras calizas

2) Temblores '[(lininicos son aquellos que se prescntan como precursores 0 acompa-
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nantes de erupciones volcanicas y tienen su origen en reacciones Iisico-qufmicas
(explosiones) que suceden en el interior de los volcanes. Su area de accton es tambien
reducida aunquc suelen alcanzar grandes rntenstdades

3) Temblores tectonicos $0,1 aquellos que acompafian a Jas dislocaciones que tienen

luger cn la costre quebradize del glow, debtdes a que en algunos Iugares se lIegan a

producir tensiones excesivas en los elementos que la forman Esta caregorla es la mas
import.ante pues a ella pertenecen n185 del 90% de rcdos los temblores del mundo,
entre ellos todos los grandes terremotos. stendo ceracrertaedos porque tienen zonas

de aceion muy extensas. Sobre su periodicidad nada puede decirse ya que la corteza

rerrestre se encuentra en Incesante movimiento de reajuste del equilibria de sus com­

poncntes, de tal manera que al ano hay en el ruundo unos 5,(JGO temblores sensibles
al hombre aumentando notablemcnte cscc numero st se cuentan los registrados 5610
por instrumentcs.

Como en la conezc terrestre exisren regiones mas debiles, 0 de rnenor resistencia,
es natural que en elias se originen la mayoria de los temblores tect6nicos, constitu­

yendo 10 que podrlamos Hamar zonas sisrnicas. Puedc decirse que el planeta se en­

cuentra dividido de Norte a Sur y de Esre a Oeste par las dos pnnctpales:
I) Zona de ruptura circumbacijica que se entiende desde los fosos oceanicos de

Tonga y Kermadec cerca de Nueva Zelundia haste la fosa de Atacama pasando por
las de Japan y las Islas Aleucianas. Esta es 18 region del globo de mayor acttvidad
Sismica y en ella ticnen SlI ortgen !a mayorfa de los grandee terremotos.

2) Zona de rup/ura nleaiterr(lnea que se ext.iende dcsdc las Islas de la Sanda hasta
Centro America pasando por el mar Meditcrraneo

De 10 anterior se desprende pues, que Chjle se encuentra en una region de gran
act.ividad sismica (tal vez la mayor despues de la del Japan), 10 que hace que los inge­
nieros chilenos tengan la obligacion de preocuparse seriamente del estudio de la rna­

ncra de construir asfsmicamente.

3) ESCALAS DE p,rrENSIDAD

Vulgarmcnte se cree que las fuerzas desarrolladas en los grandes terremotos son de
tal magnitud que las construcciones no pueden resistirlas. La mejor prueba de que no

es as! es que aun despues de los terremotos mas intensos hay construcciones que
quedan en buen estado. C:I problema que se presents entonces al ingeniero que quiere
proyectar construcciones en zonas expuestas a tcmbiores es conocer la intensidad de
elios, para hacerlas suficientemente rcsistentes.

La manera mas simple de tener puntos de referencia para comparar 180 intensidad
de los temblores, cs observar los efecros que producen, y la manera mas practica y
universal de haccrlo, es estudiar los perjuicios causados en los edificios y cuando no

son suficientemente fuertes para dafiarlos comprobar si heblan side sentidos por mu­

chas 0 pocas personas que se encontraban en estado de reposo 0 movimiento etc.

Se comprende que no cs esta una manera muy cientffica de medir. perc es la (mica
posible cuando no se disronc de aparatos y por 10 tanto la unica que puede aplicarse
en todas partes. Las es(;alas para medir intcnsidad de temblores mas usadas aun hoy
dfa pertenecen a este tipo y son las de De Ro':'si·Forel y la de .\t1ercalli. A..mbas admiten
10 grados de intensidad y se deflnen y corresponden en 1a siguiente forma
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Mercalli

I (Insensible)
II (Muy suave)

III (Sueves)

IV (Moderado)

V y VI (Regular Iuerte)

VII (Fuerte)

VIII (Muy Iuerre)

IX (Destructor)
X (Desvastador)

(Muy desvastador]

Efecto

I
II

Sensible solo a instrumentos

Sensible tambien a unas paeas personas

en estado de reposo.

Claramente sensible para personas en

reposo
Sensible para persona en estado de ac­

tividad.
Sensible para genre en la calle. Los que

duermen despiert.an
Todos 10 sienten. Pequefias gt-ietas en

edificlos.

Caida de chimeneas y tejas Danos en

edificios.
Destruccion parcial de edificios.

Destruccion completa de algunos edificios.

Crietas en el suelo.

Destruccion de numerosos edificios

III

IV

v

VI

VII

VIII

IX

X

Sc ve pues que estas escalas si bien tienen Ia ventaja de poder usarse en todas

partes no dan medidas cuancitativas de la intensidad y 5610 sirven para estudios com­

parativos. De aqui pues, que se procurara llegar a medidas absolutes siendo E, S.

Holden y Omori los prtmeros en introducirlas. El primero tomo como base la energfa
cinetica midiendo el trabajo efectuadc en kilogrametros, Omori en cambro tome

como base la aceleracion maxima del suelo y es estc eJ metoda que se ha generalfza­
do. La escala que de este manera forme parece que la obtuvo haciendo corresponder
a la desctipcion de los fenomenos la aceleraclon horizontal correspondiente, tomada

de los experirnentos que sabre volcamiento, rupture )' distancia de calda de objetos
habra heche en una mesa osctlanrc. Consiste este en una superficie plana a la cual se

1a pueden dar movimientos oscilatorios de amplitud y perfodos conocidos, sabre la

cual se colocan los objetos por experimentar Omori y Milne sornetieron a esta prueba
cerca de 40 columnas diferentes de hierro, Iadrillos y madera, de diferentes formas y

dimensiones que variaban de 30 a 90 ems. de altura Y de lOa 30 ems. de ancho. L-a

escala de Omori basada en maneras de construir japonesas no lleg6 a usarse fuera del

Japan sino que Cancan! basado en los resultados de estos experimentos complete la

escala de Mercalli agregandole dos grados mas y haciendcles corresponder las acele­

ractones respecti,:as. Esta escala ha sjdo perfeccionada aun mas por A.. Sieberg y

es par ahora let mejor, de manera que la indicamos a continuacion.



344 Ana!.� del mstituto ,de I�JJ:'!._����O_� _4_e _�_h.�,��
Grado Caraccer Acel Max. e

mm/seg2

Insensible 0 a 2,5 <-
4000

2.6 a 5,0
1 1II Muy suave ----a -----

4000 2000

III Suave 10
I

l) a a--·-
2000 1000

IV 'vloderado II 25
I

a __ 3

1000 400

I IV Regular fuertc 2b 3 50 -3
400 200

IVI Fuertc 51 a 100 - _,_ a
200 100

VII NTu), fuerte 101 a 250 ---a
100 40

I IVIII Destructor lSI a 500 ----- a _-,---

40 20

5110 1000 "
IIX Desvastador a '--a-

20 10

X 'vluy desvastaoor 1001 a 2500 a ---

10 4

XI Catastrofico 2501 a 5DOO a
4 2

XII Muv car astrofico mayor que 5000 >
2

La manera co-recta de determiner la aceleracion maxima es deducirla de los srs­
mogramas que dan In amplitud y €1 periodo del temblor. Desgraciadamente esto se

puede haeer solamente para temblores no muy fuertes pues los sismclogos, guiados por
espiritu de investigacion centtrica, han construido sismozrafcs tan sensibles que se
echan a perder cuando los temblorcs son relativamente fuertcs 0 sea justamente cuan­
do comienzan a interesar al ingeniero De esta divergencia entre el interes cientifico
del sismologo y el interes practico del ingenicrc se ocup6 Mr. John Freeman, [amasa
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ingeniero norteamericanc, en una reunion de Ia Soctedad Stsmologtca Americana (1),
llegandc a la conclusi6n de que la unica mcdida directa de Ia aceleracion de un terre­

moto, era la hecha en Tokio durante 5 segundos del terremoto de 1.0 de Septiembre
de 1923, despues de los cuales el sism6grafo deja de funcionar. EI resultado de esta

observacton fue que la amplitud habla side de 4,45 ems. y el perfodo 1,33 seg. 0 sea

1
una aceleracicn de 99 ern/see. e =

10' aplicando la f6rmula obtenida anteriormente

para el movirniento armonico. Hay que tomar en cuenta que este terrernoto es uno

de los mas violentos de que hay recuerdo y su intensidad s610 corresponde al grade
IX-X de la escala Mercalli-Cancani 10 cual hace pensar que la medida de Ia ecelcra­

cion de los temblores por el volcamiento a Ia calda y ruptura de objetos deja mucho

que desear, porque no toma en cuenta que las condiciones reales de los fenomenos
son muy diferentes a las del Iaboratorio en que esta Ia «mesa oscilante> Y porque taro­

poco se han estudiado los efectos de resonancia que pueden productrse.
De todo 10 anterior se desprende que todavia son muy inciertos los datos que pue­

den tomar pOI' base los ingenieros para calcular sus construcciones asisrnicamente Y

que serfa un punto muy dignc de estudio el investigar las caracterfsticas de los te­

rremotos aqui en Chile, ya que son indispensables para proyectar construcclones que

resguarden las vidas y los intereses de las personas. Para tener una idea de 10 que stg­
nifican los intereses puestos en juego-eindependientemente de las vidas humanas-r­

bastara considerar que s610 en el estado de California se pagan mas de dos millones de

d6lares anualmentc en prim as de seguros contra temblores (2).

4) LA GEOLOGIA LOCAL

Del estudio de los efectos producidos por un temblor se ve a primera vista que
este no t iene Ia misrr J. intensidad en todas partes. Las llneas que unen entre S1 los

puntas de Ia superficfe de Ia Tierra en que e1 temblor ha tenido igual violencia son

llamadas lineas isosismicas. A su vez las Hneas que unen los puntos en que el temblor
es sentldo simultaneamente son conccidas con el nombre de Jineas bomosismicas. Si
la Tierra fuera un medic homogeneo tanto las Iineas isosfsrnicas como las homoslsmicas

sedan cjrculos concentrtcos alrcdedor del epicentro y Ia intensidad del temblor en

un punto cualquiera solo dependeria de Ia intensidad en el punta de origen y de su di­

taneia a esc punto. Pero la Tierra no es un cuerpo homogenco, como vimos al princi­
pia y sobre todo la costra superficial es una mezcla de materiales de las mas diversas

propiedades flsicas debido a 10 cual 13 intensidad del temblor en un punta es funcion
no s610 de su intensidad en el origen y de su distancia a ese punta sino tambien de­

pende en gran parte de Ia seologia local, Esto se comprueba facilmente mirando

un mapa con las lineas isosismicas de algun temblor donde puede apreciarse que tie­

nen formes completamente irregulares.
Dos de los factores que tienen mayor importancia son las falIas geologicas y la

(I) Engineering data needed on earthquake motion for- use in the design of earthquake-resis­
ting Structures. Bullertin of die Seismological Society of America, June 1930.

(2) Un articulo tntercsante sabre hIS actividades de las companies de seguros en EE. ULI. en este

sentido, cs cl de H. 1\1. Engle «The Earthquake Resistance of Building from the Underwriter's Point

('f View» Bull of Scism. Soc. of AITI. June 1929.
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calidad del subsuelo. Las fallas son pIanos a 10 largo de los cueles ha habido movi­
mientos de la corteza terrestre de manera que a ambos lados de ella no hay corres­

pondcncia de las capas geologfcas. Desde el punta de vista de Ia sismclogfa se pueden
dividir en fallas sismicamente activas y fallas inactivas. Las prirneras son aquellas
cuyos desplazamientcs son causa de los temblores 0 que per 10 menos sufren dcsliza­
mientos a causa de elloa. A esta categoria pertenecen varias falles que atraviesan
California (San Andres, Santa lnes, etc.) cuya actividad ha dado origen a los terre­
motos en esa regi6n, como se ha podido comprobar en el de San Francisco en 190,6 y cl
de Santa Barbara en 1925. Las fallas inactives son aquellas de las cuales no se cono­

cc ningun movimientc recicnte pero es seguro que antiguamentc tambien fueron
causantes de movimientoa sismicos. Estes faJlas s i bien no ofrecen el pcligro de las
activas pueden transmitir con mayor intensidad las vibraciones, de manera que en su

vecindad las sacudidas alcancen mayor violencia.
La influencia de le calidad del subsuelc es otro de los factores cuya importancia

es capital en la intensidad local de un temblor. Puede afirmarse que esta es tanto

menor cuanto mayor es la rigidez de los mater-tales del subsuelo. Asi ha Ilegado a de­
finirse como verdadera inl.eruid4d de un temblo_r en un punta dado Ia intcnsidad que
tendrfa en roea macize, sana y cristalina. En cambia Ja iruensidad ooarente es la que
se deduce de las observaciones de los efectos del temblor. La raz6n entre esca y aquella
es 10 que se llama coejicierae de subsuelo que viene por 10 tanto a ser cI factor de am­

plificacion de Ia intensidad debida a las condiciones del terreno. Esta nocion (ue in­
troducida por H. F. Reid al estudiar los efectos del terremoto de San Francisco de
18 de Abril de 190611egando como conclusion a la siguiente tabla de valcres:

Terr-eno Cod. de subsuelo

Roca....

Arenisca.. . .

Arena suelta
Terrenos de relleno .

Fango .....

a 2,4
2,4 a 4,5
4,4 a 11,6

haste 12

Investigaciones semejantes prect.icadas por A. Sieberg en eI temblor de la Eu­

ropa Central en 16 de Novtembrc de 1912 condujeron a coeficientes variables de 1 a

8 segun la calidad del subsuclo.
La importancia del asunto es tan grande que se ha tratedo de estudiarlo experi­

mentalmente. EI primerc en hacerlo fue J Milne en Japon en 1888. Despucs a rafz
del terremoto de San Francisco el Prof. F. S. Rogers hizo una serie de cxpcrimentos
midiendo los movimlentos de la superficie de J!l3sas de ripio y arena en diferentes
grados de humedad y comparandolas con el movimiento que 61 imprtrnia a Ia mesa

cscilance sabre Ia cual se encontraban. Las conclusiones a que lleg6 (I), son:

1) Que pueden producirse en la superficie aceleraciones y amplitudes mayores

que en Ia base, encontrando en algunas hasta cuatro veces mayores :

({) Ver ..Experiments wnh a Shaking machine by F. S. Rogers Report.of the Srmc Earthquake
Investigation Commlhssion : Te California Ehrchquake of April 1[\, 1906; Vol. 1, Parte II. 0 sino

Bull of Selsm. Soc., of Am. Vol 20 N.Q J.
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2) Cuando habian varias capas la inferior saturada de agua y las superlores mas

secas, esta ultima se movian como si fueran masas semifluidas produciendose grandee
aceleraciones y aun movimientos desordenados.

Uittmamenre el Prof. L. S. Yacobsen de fa Universidad de Stanford (California)
ha vuelto a hacer experirnenros con la mesa oscllante (1), y llega a las siguientes eon­

clustones: Pueden producirse dos tipos de vibracion en arena sometida a movimientcs

armonicos.

I) Vibraci6n euistica cuando la humedad es pequefia y el movimiento no muy

violento Entonccs la vibraclcn del suelo tarnbien es arm6nica pero con. amplitudes
mayores 0 menores que las de la base y con aceleraciones que dependen de Ia razon

de las amplitudes
2) \/ib{aci6n seudo elastica que ocurren cuando la arena esta muy humeda. El

movimientc del sucllo en este caso no cs armonico y sus oscilaciones sufren bruseas

inversioncs, can accleraciones correspondientes que Began a ser casi indcpendientes
de la frecuencia y de la amplitud del movirnlento de la base

En Japan tambiem se estudia actualmente el problema, especialmente por par­

te de los profesores Suychiro c Ishmotc de la Universidad Imperial de Tokio pues,

contra 10 que podia esperarse. parece que algunos editicios situados en terrenos alu­

viales sufrferon menos en el terremoto de 1�Sept.-1923 que otros que se encon­

traban en terrenos mas firmes (2).

5) CONDICIONES SISMICAS EN CHILE

Chile constituye, como ya dijimos anteriormente. una de las zonas de mayor
actividad sismica del mundo. Desde este punto de vista puede dividirse en dos re­

giones . 1.° De At-ica a Concepcion, mas 0 menos, que es la de actividad maxima y

2.°) De Concepcion al Sur en que tanto la €rccueneia como la lntensidad de los tern­

blores va disminuyendo. Para formarse una idea de Ia frecuencia de los terremotos

destructores. basta decir que en Copiap6 los ha habido en 1796, 1819, 1822, 1847,
1857, 1859, 1918 y 1922 en Valparaiso y Santiago terremotos en 1643, 1730, 1822 Y

1906 y en Concepcion terremotos en 1570,1657,1751 y 183.5 (3).
El ongen de todos estos temblores es tectonicc, es decir relacionado con la estruc­

tura de la corteaa y sus epicentro se encuentran cas! siempre situados cerca de la

costa.

A raiz del terremoto de Copiap6 y Vallenar en 1922, Ia Carnegie Institution de

Washington mand6 a Chile al Dr. Bailey Willis especialista en Geologia y Sismolo­

gia, para estudiar las condiciones sfsrnicas en el norte del pais (4). EI Dr. Willis des­

pues de obser var los efectos y la intensidad del terremoto en los distintos Iugares se

dedtcc guiado por Ia semejanza de Chile can California a busear las fallas sismica-

(1) Ver Bulletin of the Seism. Soc. of Am. Septiembre de 1930.

(2) Ver J. R. Freeman <Engineering Data Needed on Earthquake Motion. Bull. Setsrn. Soc.

of Am. June 1930 y H. D_ Dewell ..Some Remarks on the Shaking Table Investigations> Bull. .Setsm,

Soc. of Am. Septiembre 1930.

(3) Para mayorcs detalles �er F_ Montessus de Ballore «l-Iistona SIsmica de los Andes Meri­

dionales>.
(4) Bayley \Villis <Earthquake Conditions in Chiles Washington 1929.
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mente activas que hubieran podido dar origen al movimiento. A pesar de sus investi­

gaciones el no pudo encontrar ninguna, perc en cambia localize alrededor de una do­
cena de fallas inactives. Esto junto a una serie de razones geologicas 10 lievaron a Ia

conclusion de que [a estructura del norte del pals es del tipo del de las Tierras Altas
de Escocia consistentes en una a mas fallas mayores suavemente inclinadas y una

mayor cantidad de fallas menores. La 0 las fallas mayores son superficies de ruptura

que tienen su origen cerea del lecho del Oceano Pacifico y se levantan suavemente

haste aparecer en Ia fa Ida oriental de la Cordillera de los Andes. Se ve pues, que son

de gran extension pues atraviesan subterraneamente todo el ancho de Chile 10 cual

explica que el area de accion de los temblores chilenos sea tan grande. (EI terremoto

de 1922 se sintio con fuerza desde Concepcion a Iquique-2500 Kms.-y desde la

Cordillera hasta las islas de San Felix y San Ambrosio-IOOO Kms.). Ademas pudo
comprobar el Dr. Willis que las vibraclones del temblor eran transmitidas con mayor
intens idad a 10 largo de las fallas menores.

Otros puntas en que la intensidad de los temblores parece aumentada son las

rineonadas del valle central 0 sea aquellas partes que constituyen el limite de los

eerros de la cordillera con eI valle. Esto puede deberse a la ace.ion del subsuelo aluvial

que alli se encuentra en capas ya mas delgadas 0 a faIlas, ya que en Santiago existen

a los pies de las cordilleras en Pefialclen y en Talagante hab-endo otra proxima a 1a

costa.

Para que se 'lea con un ejemplo, tornado de Chile, [a infiuencia de los dos factores

indicados, fallas geologicas y calidad del subsuelo, en la intensidad de los temblores,
demos a continuaci6n una tabla copiada del libra de B. Willis antes citado relativa al

terremoto de la zona norte en 1922

Localidad Intcnsidad

Caldera

Copiap6
Tierra Amarilla.
San Antonio.
Huasco.
Huasco Baja
Freirina
Vallenar.
EI Transite.
La Pampa
Coquimbo
La Serena.
Vicufia
Rivadavia

VII-VIII
IX-X
VIII�-IX
X

VII-VIII
IX-X
VIII-IX
IX-X
IX-X
VIlI
VII
VII-VIII
VIlI
IX

Condiciones locales

Costa rocosa

Suelo fangoso
Suelo de ripio. Falla proxima
Suelo fangoso y falla
Costa rocosa

Sue10 fangoso
Suelo de ripio. Falla
Suelo fangoso. Fallas prcximas.
Suelo de ripio. Falla.
Suelo de ripio
Costa rccosa. Falla
Suelo de ripio
Suelo de ripio
Suelo de ripio. Fallas.

Las localidades estan ordenadas segdn sus latitudes de Norte a Sur y se cree que
cl epicentro estuvo situado un poco al Sur de Vallenar. Segun esto las intensidades
deberen ir disminuyendo a medida que nos alejanos hacia el Norte 0 al Sur. En ge­
neral sucede eeto, pero hay puntos que hacen excepcicn a esta regla y son justamente



Construcciones asismicas 349

aquellos cuyas condiciones locales son desfavorables como Coplapo, San Antonio,
Huasco Baja etc.

En cuanto a Ia intensidad que han alcanzado en Chile los terremotos ult imos, i
bien varia tanto de un punta a otro segcn las condiciones tectfuicas locales, es intere­
sante saber que el de 1906 'alcanao en la parte plana de Valparaiso el grade VIiI y
aim IX de la escala Mercelh. EI de 1922 en eI Norte tambien Ilego al grade IX, en

Coptapc y Vallenar: y por fin eI de Talca de I." de Diciembre de 1928 llego al grado
VIII.

Hay que tamar en cuenta que par 10 general los subsuelos tanto de la parte plana
de Valparaiso como de Vallenar, Copiap6 y Talca son de mala calidad, muy inferiores
al de Santiago, por 10 cual ser-ia muy interesante conccer la calidad de los suelos de las
principales ciudades de la Republica parasaber asi las mas expuestas a peligros sis­
micas y tomarlo en cuenta al prcyectar construcciones.

6) TEMBLORES MATiTI�S

Cuando los temblores tienen su ep.centro en ei mar se habla de temblores mart­
times. Las vibraciones se propagan entonces par 'el agua siendo perfectamente sen­

sibles en forma de temblor en los buques que se encuentran en esa zona.

St se producen dislocaciones 0 erupciones en el fonda del mar, se originan ondas
de marea sismicas que suelen alcanzar dlrnenslones gfgantesces. ASI cuando ocurri6
la explosion del volcan Krakatoa en las Islas de la Sonda se produ]o una onda sismica
que llcgo hasta 40 m. de altura en algunos puntas vecinoa. En el terremoto de Messina
en 1908 tambien se produjo una onda sismica que en las orillas subto 9 mts. y par fin
en el terremoto de Copiapo en 1922 en Ia bahia de Ccqutmbo hubo una salida de mar

debida a una onda sismica de 8·mts. de altura. La velocidad de estas ondas depende
de Ia profundidad del mar y es. la con que se propagan las ondas de translacion y su

perfodo varia entre 15 minutes y 2 horas.
Tanto estas ondas de marea sfsmtcas .como los terremotos tienen gran. impor­

tancia para la construcci6n de puertos. As! debido a 1a acclcn conjunta de las acelera­
ciones vertical y horizontal se producen contra los muros de los malecones empujes
de tierra que edemas de su gran rnagnitud, tienen una resultante muy tendida. A
causa de esto se produjo .e'n Yokohama en 1923 la cafda de algunos de eljos.! general­
mente porque se excedio Ia resistencia al frotamiento entre las capas de bloques.
En otros casas fueron las fundaciones las que cedieron.

Un interesante estudio sabre este punto aparecio en el «Journal of the Civil
Engineering Society> de Tokio (1).

( Continuarci)

(1) S. Okabe: Cenerel theory on earth pressure and seismic stability of retaining walls and dam
Journal of the Civ. Eng. Soc. Tokio, 1924.




