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Cilculo de Construciones
Asismicas

Este trabujo fué el estudic presentado por el autor como Tesis
para optar al tiiule de ingeniero Civil de la Universiddad Cardlica
de Chile. 8i ahora se resuelve a publicarlo en loy «ANaLus», lo
hace a pedido de alyunos amigos—ingenieros v estudiantes- -v con
la esperanza de que su divulgacion sirva para atraer el interis ¥ con-
seguir ast que se preccupen de este asunto muchns profesionales
mds preparados que &l para hacerlo. Por eso el autor, yue se da
cuenta de lo incompleto de su trabajo, en el cual se imité o estudiar
algunas ideas que estimaba fundamentales para el cdloulo de cons-
frucciones usfsmicas, desearia sinceramente gque ésie fuera cliscu-
tido v se consigitiera de esta manera aclarar afgo mds una cuestion
de tanta importancia

INTRODUCCION

Cualquiera que haya practicade o estudiado el ramo de la construccion habra
notado ¢l grave vacio que existe en nuestros conocimientos relativos a la infiuencia
de los temblores en las construcciones y a la manera de hacerlas asismicas. A esta
deficiencia se debe el que los terremotos sean verdaderas catdstrofes que causan la
muerte de millares de personas ademéas de cuantiosas pérdidas materiales.

[.a ignorancia de una cuestion tan fundamental se explica porgue los paises en
que mas se ha desarrollado la [ngenieria moderna no sufren estos cataclismos v por
lo tanto no han necesitado estudiar ¢l problerna. Puede decirse que sdlo en este sigio
y debido 4 los grandes terremotos de California, del Japdn, det Sur de [talia y de nues-
tro pais, han comenzado los ingenieros a preacuparse del asunto, siendo Japén tal
vez el pais en que mavor desarrollo ha alcanzado las investigaciones, aungue por di-
versas circunstancias estos trabajos han sido poco conocidos entre nosoiros

fista Tesis se propone estudiar las caracteristicas que deben tener las construc-
ciones y la manera de calcularias para que sean asismicas. Ll estudio se ha limitado a
los edificios de alguna importancia porgue ellos son los Gnicos que requieren la inter-
vencion de ingenieros para su proyecto o gjecucion y porque las casas corrientes de
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uno o dos pisos resisten los temblores siempre que hayan sido bien proyectadas,
correctamente construidas y con buenos materiales.

En la primera parte de la Tesis se estudia el fenémeno sismico y los factores que
infiuven en la magnitud de sus efectos. Desgraciadamente en esta materia los datos
que pueden interesar al [ngeniero son muy escasos porque el problema ha sido estu-
diado desde otro punto de vista por los especialistas en Sismologia y Geologia. Fs
por lo tanto sumamente necesario que los sismélogos v gedlogos investiguen las con-
diciones existentes en Chile preocupéndose del punto de vista del ingeniero que es
al fin y al cabo, el del interés general.

La segunda parte trata de iz vibracién de las construeciones producidas par los
temblores v de las solicitaciones que de ahi se derivan. En esta parte la (alta de es-
tudios es mayor alin que en la primera y las pocas intvestigaciones que hay sobre la
materia se limitan a considerar el caso ideal de la vibracién de una varilla empotra-
da en su base. Ha sido pues necesario estudiar el asunto desde otro punto de vista
para darse cuenta de la forma de vibrar de los edificios v felizmente los resuitados
tedricos concuerdan bastante bien con lo observado en los grandes terremotos de
San Francisco en 1906 y de Tokio en 1022 v 1623

También se ha aprovechado la oportunidad para ver la influencia de la elastici-
dad del suelo de [undacién en el perfodo de vibracién de los cuerpos.

La tercera parte por fin estudia el cilculo de edificios tomando en cuenta la
accidn de los temblores que puede asimilarse al de fuerzas de inercia cuya magnitud
depende de la intensidad del temblor v del periodo de vibracion libre propio de la
construccion. Esta parte estd basada principalmente en el método de caleulo propues-
to por el Dr. Tachu Naito, profesor de la Universidad de Waseda (Tokio), ¥ expuesto
en su libro «Earthqualce proof Construction» que he tenido la stierte de conocer gra-
cigs a la atencidon de la «American Society of Civil Engineers» v en especial de su
ex-presidente Mr. John R. Freeman,

El autor desea también expresar su sincere agradecimiento a los sefiores Miguel
Letelier. Ramén Salas, Juan Bruggen, Alberto Covarrubias v Alfredo Lagarrigue
por ta valiosa ayuda que con sus sabios consejos le han prestado, al llevar a cabo este
trabajo, y a la Universidad Catélica y a todos fos que han tomado parte en su edu-
cacifin a quienes debe su formacion intelectual v moral.

Santiago, Didiembre de 1930,

PRIMERA PARTE
NOCIONES DE SISMOQLOGIA (1)
1) GENERALIDADES SOBRE LOS TEMBLORES

El conacimiento de la estructura de la Tierra es un problema que siempre ha in-
teresade a la Humanidad. El progreso de las ciencias, especialmente ef de la Geofi-

(i) Los datos de esta parte estin tomados principalmente del excelente libro de A. Sieberg
«Geclogische, physikalische und angewandie Brbebenkundes Verlag Gustay Fischer, Jena,
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sica y de su derivada la Sismologfa, ha hecho posible el que tengamos actualmente
un conocimiento cientifico, es decir basado en datos concretos y no en fantasias o
hipétesis de algunos autores-—como eran las aptiguas teorias- -, de la estructura de
nuestro pianeta.

Se ha llegado a establecer asi que ia Tierra estd formada por una serie de capas
concéntricas. Prescindiendo de la atmésfera que la rodea completamente encontra-
mos a medida Gue nos acercamos al centro:

1) La corteza racosa que constituye wna capa de alrededor de 120 Kms. de espe-
sor que se encuentra dividida en dos partes. La exterior es la costra sdlida, compues-
ta principaimente por racas en que predominan el Silicio y el Aluminio (llamada por
esto Sial) y que se haila surcada por grietas que llegan a lo més hasta una profundi-
dad de 50 a 60 Kms., distancia ¢n que comienza la segunda capa que es formada por
rocas que se encuentran en estado de plasticidad latente, v en que predaminan el
Silicio y el Magresio {Simag). Tl limite inferior de esta capa que como dijimos esta
a una profundidad de unos 120 Kms. forma lo que podrfamos llamar superficie igua-
ladora de presiones. La densidad del Sial es 2,6 y del Simag 3,. A continuacién sigue la

2y Costra rocosa fundamental compuesta por minerales en que predominan los
silicatos ¥ que se extiende hasta una profundidad de 1200 Kms. més o menos, con una
densicad media de 3,4 y tal vez ¢en estade de plasticidad latente. En seguida encon-
tramos una

3) Capa de hierro metdlico con sificatos, que llega hasta unos 2 900 Kms. de pro~
fundidad y con una densidad de 5,5 a 6. Su estado [isico ¢s desconocido pero se com-
porta como un cuerpo rigido, v por dltimo

4) LI Nucleo central compuesto de hierro, tal vez con aleacidn de Niquel y Cobal-
to, cuya densidad media es 9,1, Su estado fisico se ignora pero posee una gran ri-
gidez.

l.a corteza rocosa que mencionamos en primer lugar, se encuentra en estado de
equilibrio debido a las tensiones eldsticas que act(un en ella, tensiones que son dife-
rentes en los distintos lugares y que varfan con el curso del tiempo. Estas variaciones,
debidas a agenies internos como contracciones de las capas interiores o a agentes ex-
tericres como la sedimentazién, la accion de aguas subierrireas o influen-
cias atmosféricas y probablemente al movimiento del eje de rotacién de la Tie-
rra respecto al eje principal de incercia, llega1 a producir rupturas del equilibrio
et aquellos puntos de la corteza que son més débiles, para alcanzar asi una for-
ma de equilibrio més estable. Esto se produce por fracturss, chogues o desliza-
mientos que dan origen a las sacudidas del temblor. Estas oscilaciones son fun-
ciones arménicas del tiempo ya que rigiéndose las rocas por la ley de Hooke, lus fuer-
zas que actian sohre los elementos materiales desplazados de su posicién de equili-
brio son proporcionales a sus desplazamientos, o sea sus aceleraciones son proporcio-
nales a las distancias a los puntos de equilibrio, lo que como es sabido origina un
movimiento armonico. Tenemas pues que el temblor consiste en una serie de sacudi-
das del suelo provenientes de un lugar de la corteza terrestre en que ha habido mo-
dificacién del estado de equilibrio elastico. Este sitio que puede ser segln las circuns-
cancias un punto, una linea o un plano, es lo que se llama el hipoceniro del temblor
¥ su profundidad suele llegar hasta unos 60 Kms. La proyeccion radial del hipocen-
troe sobre la superficie de [a Tierra es lo que se llama el epicentro, La zona donde los
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dafios causados por el temblor son mavores, s lo que comGnmente se lama el foco
cel temblor ¥ no siempre coincide con el epicentro, como veremos més adelante

Comao todas las ciencias, la Sismologia vino a hacer verdadleros progresos cuando
s€ construyeron aparatos capaces de medir los movimientos producidos por los tem-
blores v no hubo que Marse de las observaciones directas de los sentidos cuya inter-
pretacién depende del estado psicoldgico del abservador

Lstos aparatos sen los Sismdgrafos, que esencialmente son péndulos de periodo
muy diferente del de los temblores v tienen también dispositivos de amortiguacidn
de manera yue queden pricticamente estacionarios mientras todo ko demas se mueve.,
Ademis estén provistos de aparatos de registro uue inseriben en hojas llamadas sis-
mogramas. ¢f perfodo, la amplitud v la direccidn v duracién de las sacudidas sismicas.

Yl estuddio de los sismogramas ha podido deducirse la existencia de dos clases
fundamentales de vibraciones: longitudinales v transversales, En las primeras la os-
cilacion de un punio es en la misma direccitn Jde la propagacicn de la onda v en la se-
gundy es en sentido perpendicular. fas velocidedes de propagacion, como se puede
demostrar pov teorfa Jde la elastizidad, son fu- ciones de el moculo d» elasticidad E.
del médulo Jde Poisson ¢ y de la densidad p del medio. Suponiendo como sucede en

.

}E
la practica que o=14 las velocidades son para ondas lengitudinales V = |, PR
p
/20 )
para ondas transversales =3}/ 5 de modo que su  relacion es constante
‘ P
Voo . . ‘ ) ,
T=§#4 = 1731 Esto corresponde a velocidades variables de 1.4 a 8.8 Km/sec.
v

para ondas longitudinaies v de 0.8 a 5.4 Kim;seg. para las ondas transversales segtn
la nuturaleza de las rocas

1.a propagacion de las ondas sismicas se encuentra regida por las leves de la elas-
ticidad de manera que se presentan fendmenos de refieccion. refraccion v dispersion
de ondas que a veces dan origen & nuevas ondas como las de Rayvleigh que son ondas
superitciales que se propagan por |z periferia de la Tierra con una velocidad poco
menor que la de las ondas transversales

Se cermprende pues que conccidas las leves que tigen la propagacion de las ondlas
siamnicas para las distintas clases de vibraciones sca posible deducir del estudio de los
sismogramas la distencia v profundidad del hipoc:ntro v conccer la constitucion del
gloko terrestre.

« movimiento de un punte en la superficic de la Tierra es el resultante de todas

las vibraciones en ese punto. Este movimiento puede descompenerse en las dos di-
recciones vertical y horizontal, v representarse como indicamos  anteriormente
para una funcidn periddica del tiempo del tipo 1=u sen Ir “} En esta ecuacion
¥ represenia la distancia del punro considerade al punto de cquilibrio en un instante
dado t ¢ s la manima elongacion de ese punto v se llama la amplitud del mavi-
miento v T es ¢ perfodo de la oscilacion. [as medidas experimentales por medio de
los sismégratos han demostrado gue para terremotes a pucde lleger a valer mas de
10 e v ef pericde T varia desde | hasta varios decenas de segundes pero para los
rerremovos mas destructores vale de | a 2 segundos. Conocidos a v T puede deducirse
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la aceleracitn méaxima de un punto Jel sueio v viceversa conceida la  aceleracidn y
uno de estos datos puede deducirse el otro. En efecto derivande fa ecuacion

t
. 3
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o0 sea la aceleraci’m es proporcional a la elongacidn x v su valor maximo cuando
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La razdén entre este valor y la aceleracion de la gras cddad 980 mmy/seg. es lo que
se suele llamar coeliciente stsmico

Mas adelante veremos los valores que alcanza e segdn la violenciu de los tem-
blores pero por ahora diremos que la accleracion horizontal cs generalmente hastante,
mayor gue la vertical v sus efectos son mucho mis perjudiciales, de marrera que serd
la Gnica que tomaremoes en cuenta al hablar de los grados de los temblores. Las ace-
leraciones verticzles tienen por consecuencia Unicamente aumentar o disminuir las
cargas en una fraccién de su pesc que raras veces merece ser considerada

2} ORICEN ¥ CLASIFICACIAN

Hemos visto anteriormente el pracese mecanico gquc origina los temblores. Ahora
bien seg(in las condiciones en que se producen esos pracesos se distinguen varias cate:
gorias de temblores:

1} Temblores de derruméamienic sun conmogiones poco (recuentes v gue abarcan
zonas no muy eslensas, debidas a derrumbes repentinos de grandes cavidades na-
turales existentes en la corteza terrestze en las regicnes en que hay yacimientos de
sal, yveso 0 piedras calizas.

2y Temélores voleénices son aguellos que se presentan como precursures 0 acompa-
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fiantes de erupciones volcinicas y tienen su origen en reacciones fisico-quimicas
(explosiones) que suceden en el interior de los volcanes. Su 4rea de accidn es también
reducida aunque suelen alcanzar grandes intensidades.

3) Temblores tecténicos son aquetlos que acompanan 2 las dislocaciones que tienen
hugar en la costra quebradiza del globe, debidas a que en algunos lugares se llegan a
producir tensiones excesivas en los elementos gue la forman. Esta categoria es la més
imporiante pues a ella pertenecen mas del 909, de todos los temblores del mundo,
entre ellos todos les grandes terremotos, siendo caracterizados porque tienen zonas
de accién muy extensas. Sobre su periodicidad nada puede decirse ya que la corteza
terrestre se encuentra en incesante movimiento de reajuste del equilibrio de sus com-
ponentes, de tal manera que a] aito hay en el mundo unos 5,000 temblores sensibles
al humbre aumentando notablemente este nimero si sc cuentan los registrados sélo
por instrumentos.

Como en la corteza terrestre existen regiones mas débiles, o de menor resistencia,
es natural que en cllas se originen la mayoria de los temblores tecténicos, constitu-
vendo lo que podrismes llamar zonas sismicas. Puede decirse que el planeta se en-
cuentra dividido de Norte a Sur y de Este a Qeste por las dos principales:

1) Zona de ruptura circumpacifica que se entiende desde los {osos ocednicos de
Tonga y Kermadec cerca de Nueva Zelandia hasta la fosa de Atacama pasando por
las de Japén y las Isias Aleucianas, Esta es la regién del globo de mayor actividad
sismica y en ella ticnen su origen la mayoria de los grandes terremotos.

2) Zona de ruptura mediterrdnea que se extiende desde las [slas de la Sonda hasta
Centro América pasando por el mar Mediterraneo.

Le lo anteriar se desprende pues, que Chile se encuentra en una regién de gran
actividad sismica (tal vez la mayor después de |z del Japén), lo que hace que los inge-
nieros chilenos tengan la obligacidn de preocuparse seriamente del estudio de la ma-
nera de construir asismicamente.

3) ESCALAS DE INFENSIDAD

Vulgarmente se cree que las fuerzas desarrolladas en los grandes terremitos son de
tal magritud que las construcciones no pueden resistirlas, La mejor prueba de que no
es asi es gque alin después de los terremotes mas intensos hay construcciones que
quedan en buen estado. E] problema que se presenta entonces al ingenicro que quiere
proyectar ¢onstrucciones en zonas expuestas a tembilores es conocer ia intensidad de
ellos, para hacerlas suficientemente resistentes.

La manera mas simple de tener puntos de referencia para comparar la intensidad
de los temblores, es observar los efectos que producen, v la manera mas préictica v
universal de hacerlo, es estudiar los perjuicios causados en los edificios ¥ cuando no
son suficientemente fuertes para dafiarlos comprobar si habian sido sentidos por mu-
chas o pocas personas que se encontraban en estado de reposo o movimiento etc.
Se comprende gue no es esta una manera muy cientifica de medir, pero es la Gnica
posible cuando no se dispone de aparatos v por lo tanto la Gnica que puede aplicarse
en todas partes. Las escalas para medir intensidad de temblores més usadas atn hoy
dia pertenecen a este tipo y son las de De Rossi-Forel y la de Mercalli. Ambas admiten
10 grados de intensidad y se definen: y corresponden en la siguiente {orma.



343

Construccfanes asismicas

e Rosst - Forel Merealli Efecto
I (Insensible} 1 Sensible =6lo a instrumentos
[1 (Muy suave) Ii Sensible también a unas pocas personas
en estado de reposo.
111 (Suaves) I Claramente sensibie para personas en
Teposo,
IV (Moderado) v Sensible para persona en estado de ac-
tividad.
V y VI (Regular fuerte) V Sensible para gente en la calle. Los que
duermen despiertan.
VII (Fuerte) VI Todos lo sienten. Pequenas grietas en
edificios.
VHI (uy fuerte) VIl Caida de chimeneas y tejas. Dafios en
edificios.
{X (Destructor) VIII  Destruccion parcial de edificios.
X (Desvastador) IX Descruceidn completa de alguncs edificios.
Grietas en ¢l suelo.
(Muy desvastador) X Destruccion de numerosos edificios.

Se ve pues que estas escalas si bien tienen la ventaja de poder usarse en todas
partes no dan medidas cuantitativas de la intensidad y sélo sirven para estudios com-
parativos. De aqui pues, gue se procurara llegar a medidas absolutas siendo E, &.
Holden y Omori los primeros en introducirlas. £l primero tomd como base la energia
cinética midiendo el trabajo efectuado en kilogrametros, Omori en cambio tomd
como base la aceleracién méxima del suelo y es éste el método que se ha generaliza-
do. La escala que de esta manera form$ parece que la obtuvo haciendo corresponder
a la descripeién de los fendmenos la aceleracion horizontal corresporidiente, tomada
de los experimentos que sobre volcamiento, ruptura y distancia de caida de objetos
habia hecho en una mesa oscilante. Consiste esta en una superficie plana a la cual se
la pueden dar movimientos oscilatorios de amplitud vy perfodos conacidos, sobre la
cual se colocan los objetos por experimentar. Omori ¥y Milne sometieron a esta pruebs
cerca de 40 columnas diferentes de hierro, ladrillos y madera, de diferentes formas v
dimensiones que variaban de 30 4 90 cms. de altura v de 10 a 30 cms. de ancho. La
escala de Omori basada en maneras de construir japonesas no flegd a usarse fuera del
Japén sino que Cancani basado en los resultados de estos experimentos completd la
escala de Mercalli agregindole dos grados més y haciéndales corresponder las acele-
raciones respectivas. Esta escala ha sido perfeccionada atin més por A. Sicherg v
es por ahora la mejor, de manera que la indicamos a continuacién,
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Grado Carcter Acel. Max, €
mm;/seg?

1
i Insensible 0a?ls &
4000
1 1
Il Muy suave 26a50 a__
4000 2000
. . t 1
HI Suave 6 a 1D R S
2060 1000
. 1 ]
(R Maderado Il a 25 —_a___ __
1000 400
1 I
Y Regular fuerte 26 a 50 400 a ST
i I 51 104 ! ]
\al uerte a 10 500 3 5
Vi] Muy 1§ 101 a 250 : l
Nuy fuerte al 05 @ i
VIt D 251 a 500 : a :
/ structor 251 a 5¢ e
estructor 10 %
IX D tadl 500 2 1000 ¢ o a-!
svastaclo a e g
esvastaclor 5 0
. _ | 1
X Muy desvastador 1001 a 2500 "o a e
. - 1 1
Xl Catastrofico 2501 a 5000 d‘--—-a s
xh Muy caraserafico mayor que 5000 o

La manera correcta de determinar la aceleracion maxima es deducirla de los sis-
mogramas que dan la amplitud ¥ el periodo del temblor. Desgraciadamente esto se
puede hacer solamente para temblores ne muy fuertes pues los sismdlogos, guiados por
espiritu de investigacidn cientifica, han construido sismaégrafos tan sensibles que se
echan a perder cuando los temblores son relativamente fuertes o sea Justamente cuan-
do comienzan a interesar al ingeniero De esta divergencia entre el interés cientifico
del sismdlogo y el interés prictico del ingeniero se ocupd Mr. John Freeman, famoso
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ingeniero norteamericano, en una reunidn de la Sociedad Sismolbgica Americana (1},
llegando a la conclusion de que la Gnica medida directa de la aceleracion de un terre-
moto, era la hecha en Tokio durante 5 segundos del terremoto de t.° de Septiembre
de 1923, después de los cuales el sismdgrafo dejd de funcionar. El resultado de esta
observacién fué que la amplitud habia sido de 4,45 cms. ¥ el periodo 1,33 seg. o sea

i
una aceleracién de 99 cm/seg, e=" aplicando la férmula obtenida anteriormente

para el movimiento armdnico. Hay que tomar en cuenta que este terremoto €s uno
de los més violentos de que hay recuerdo y su intensidad sdlo corresponde al grado
IX-X de la escala Mercalli-Cancani lo cual hace pensar que la medida de la acelera-
cion de Jos temblores por el volcamiento o la caida y ruptura de objetos deja mucho
que desear, porque no toma en cuenta que las condiciones reales de los fendmenos
son muy diferentes a las del laboratorio en que esté la «mesa oscilante» y porque tarn-
poce se han estudiado los efectos de resonancia que pueden producirse,

De todo lo anterior se desprende que todavia son muy inciertos los datos que pue-
den tomar por base los ingenieros para calcular sus construcciones asfsmicamente y
que seria un punto muy digno de estudio el investigar las caracteristicas de los te-
rremotos aqui en Chile, va que son indispensables para proyectar construcciones que
resguarden las vidas y los intereses de las personas. Para tener una idea de lo que sig-
nifican los intereses puestos en juego—independientemente de las vidas humanas-—
bastard considerar que solo en el estado de California se pagan més de dos millones de
délares anualmente en primas de seguros contra temblores (2).

4y LA GEOLOGIA LOCAL

Del estudio de los efectos producides por un temblor se ve a primera vista que
este no tiene Iz mistr a intensidad en todas partes. Las lineas que unen entre sf los
puntos de Ia superficie de la Tierra en que el temblor ha tenido igual violencia son
llamadas linecas isosismicas. A su vez las linéas que unen los puntos en que el temblor
es sentido simultaneamente son conccidas con el nombre de lineas Aomostsmicas. Si
la Tierra fuera un medio homogéneo tanto las lineas isosismicas como las homosismicas
serian circulos concéntricos alrededor del epicentro v la intensidad dei temblor en
un punto cualquiera sblo dependeria de la intensidad en el punto de origen v de su di-
tancia a ese punto. Pero la Tierra no es un cuerpo homogéneo, como vimos al princi-
pio v sobre todo la costra superficial es una mezcla de materiales de las mas diversas
propiedades fisicas debido a lo cual la intensidad del temblor en un punto es funcion
no sdlo de su intensidad en el origen v de su distancia a ese punto sino también de-
pende en gran parte de la geologia lecal. Esto se comprueba facilmente mirando
un mapa con las lineas isosismicas de algiin temblor donde puede apreciarse que tie-
nen formas completamente irregulares.

Dios de los factores que tienen mayor importancia son las fallas geoldgicas v ia

(1) Engineering data needed on carthguake motion for use in the design of carthqualce—resis-
ting Scructures, I3ullertin of the Scismological Society of America, June 1930,

(2) Un articulo interesante sobre las actividades de las compafias de seguros en EXLZ UL en este
sentide, es el de H. M. Engle «The Earthquake Resistance of DBuilding from the Underwriter’s Point
of View» Bull of Seism. Soc. of Am. Juns 1929,

3
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calidad del subsuelo. Las fallas son planos a lo largo de los cuales ha habido movi-
mientos de la corteza terrestre de manera que a ambos lados de ella no hay corres-
pondencia de las capas peoldgicas. Desde ¢l punto de vista de Ja sismologia se pueden
dividir en fallas sismicamente activas y fallas inactivas. L.as primeras son aquellas
cuyos desplazamientos son causa de los temblores ¢ que por lo menos sufren desliza-
mientos a causa de ellos. A esta categoria pertenecen varias fallas que atraviesan
Califernia (San Andrés, Santa Inés, etc.) cuya actividad ha dado origen a los terre-
motos en esa regitn, como se ha podido comprobar en el de San Francisco en 1906 y el
de Santa Bérbara en 1925. Las fallas inactivas son aquellas de las cuales no se cano-
ce ninglin mMovimiento reciente pero es seguro que antiguamente también fuercn
causantes de movimientos sismicos. Estas fallas si bien no ofrecen el peligro de las
activas pueden transmitir con mayor intensidad las vibraciones, de manera que en su
vecindad las sacudidas alcancen mayor violencia.

La influencia de la calidad del subsuelo es otro de los factores cuya importancia
es capital en la intensidad local de un temblor. Puede alirmarse que ésta es tanto
menor cuanto mayor es la rigidez de los materiales del subsuelo. Asi ha llegado a de-
finirse como verdadera intensidad de un temblor en un punto dado la intensidad que
tendrfa en roca maciza, sana y cristalina. En cambio la intensidad aparenie es la que
se deduce de las observaciones de los efectos del temblor. La razén entre ésta y aquélla
es lo que se llama coeficiente de subsuelo que viene por lo tanto a ser ¢l factor de am-
plificacién de la intensidad debida a las condiciones del terreno. Esta nocién (ué in-
troducida por H. F. Reid al estudiar los efectos del terremoto de San Francisco de
18 de Abril de 1906 llegando como conclusién a la siguiente tabla de vaiores:

Terrena Coel. de subsuelo
Roca...........ooooi o0 L i
Arenisca............. oL lazld
Arenasuelta ... ... ... ... ... ... 2,4 a 45
Terrenosderelleno ... . ... .. ... ... ... 44 a ll6
Fango .o e hasta 12

Investigaciones semejantes practicades por A, Sieberg en el temblor de la Eu-
topa Central en 16 de Noviembre de 1912 condujeron a coeficientes variables de 1 a
8 segiin la calidad del subsuelo. _

La importancia del asunto es tan grande que se ha tratado de estudiarlo experi-
mentalmente. El primero en hacerlo fué J. Milne en Japén en 1888. Después a raiz
del terremoto de San Francisco el Prof. F, S. Rogers hizo una serie de experimentos
midiende los movimientos de la superficie de masas de ripio ¥ arena en diferentes
grados de humedad y comparandolas con el movimiento que &l imprimia a la mesa
oscilante sobre la cual se encontraban. Las conclusiones a que llegd (1), son:

I} Que pueden producirse en fa superficie aceleraciones y amplitudes mayores
que en la base, encontrando en algunas hasta cuatro veces mayores:

{1) Ver <Experiments with a Shaking machine by F. 5. Rogers Report of the State Rarthquake
Investigation Commihssion: Te California Earchquake of April 18, 1906; Vol, I, Parte 1L o sino
Bull of Seism. Sce, of Am. Vof 20 N2 3.
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2) Cuando habfan varias capas la inferior saturada de agua y las superiores méas
secas, esta (ltima se movian como si fueran masas semifluidas produciéndose grandes
aceleraciones y adn movimientos desordenacos.

Ultimamente el Prof. L. S. Yacobsen de la Universidad de Stanford (California)
ha vuelto a hacer experimentos cen la mesa oscilante (1), v llega a las siguientes con-
clusiones: Pueden producirse dos tipos de vibracion en arena semetida a movimientos
armonicos.

1) Vibracién eldstica cuando la humedad es pequefa y el movimiento no muy
violento. Entonces la vibracidn del suelo también es arménica pero con amplitudes
mayores o menores que las de la base y con aceleraciones que dependen de la razdn
cle las amplitudes.

2) Vibpacién seudo eldstica que ocurren cuando la arena estd muy himeda. El
movimiento del suello en este caso no es armanico y sus oscilaciones sufren bruscas
inversioncs, con aceleraciones correspondientes que flegan a ser casi independientes
de la frecuencia y de la amplitud del movimiento de la base.

En Japdn tambiém se estudia actualmente el problema, especialmente por par-
te de los profesores Suychiro ¢ Ishmoto de la Universidad Imperial de Tokia pues,
contra lo que podia esperarse, parece que algunos edificios situados en terrenos alu-
viales sufrieren menos en el terremoto de 1—Sept—1923 que otros que se encon-
traban en terrencs més firmes (2).

5) CONDICIONES S{SMICAS EN CHILE

Chile constituve, 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 Arica a Concepeién, més ¢ menos, que es la de actividad maxima y
2.9} De Concepcién al Sur en que tanto la frecuencia como la intensidad de los tem-
blores va disminuyendo. Para formarse una idea de la frecuencia de los terremotos
destructores, basta decir que en Copiapd los ha habido en 1796, 1819, 1822, 1847,
1857, 1859, 1918 v 1922 en Valparaiso vy Santiago terremotos en 1643, 1730, 1822 v
1906 v en Concepeién terremotos en 1570, 1657, 1751 v 1835 (3).

El origen de todos estos temblores es tectfnico, es decir relacionado con la estruc-
tura de la corteza v sus epicentro se encuentran casi siempre situados cerca de la
costa.

A raiz del terremoto de Copiapd v Vallenar en 1922, la Carnegie [nstitution de
Washington mandé a Chile al Dr. Bailey Willis especialista en Geologia y Sismolo-
ufa, para estudiar las condiciones sfsmicas en el norte del pais (4). EI Dr. Willis des-
pués de observar los efectos y Ja intensidad del terremoto en los distintes lugares se
dedicé guiado por la semejanza de Chile con California a buscar las fallas sismica-

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

(2) Ver J. R. Freeman «Engincering Data Needed on Earthiquale Motions Buil. Seism. Soc.
of Am. June 1930 y H. D. Dewell «Some Remarks on the Shaking Table Investigationss Bull. Seism.
Soc. of Am. Septiembre 1930,

(3) Para mayores detalles ver F. Montessus de Ballore «klistoria Sismica de los Andes Meri-
dionales»,

(4) Bayley Willis «Earthquake Conditions in Chile> 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, pero en cambio localizd airededor de una do-
cena de falias inactivas. Esto junto a una serie de razones geoldgicas lo llevaron a la
conelusién de que Ja estructura del norte del pals es del tipo del de las Tierras Altas
de Escocia consistentes en una o mas fallas mayocres suavernente inclinadas y una
mayor cantidad de fallas menores. La o las fallas mayores son superficics de ruptura
que tienen su origen cerca del lecho del Océanc Pacifico y se levantan suavemente
hasta aparecer en la falda criental de la Cordillera de los Andes. Se ve pues, que son
de gran extensién pues atraviesan subterrdneamente todo €l ancho de Chile lo cual
explica que el drea de accidn de los temblores chilenos sea tan grande. (El terremoto
de 1922 se sintid con fuerza desde Concepeion a Iguique—2500 Kms.—y desde la
Cordillera hasta las islas de San Félix v San Ambrosio— 1000 Kms.). Ademas pude
comprobar el Dr. Willis que las vibraciones del temblor eran transmitidas con mayor
intensidad a lo largo de las fallas menores.

Otros puntos en que la intensidad de los temblores parece aumentada son las
rinconadas del valle central o sea aquellas partes que constituyen ¢l limite de los
cerros de la cordillera con el valle. Esto puede deberse a la accién del subsuelo aluvial
que alli se encuentra en capas ya més delgadas o a fallas, va que en Santiago existen
a los pies de las cordilleras en Pefialolén v en Talagante habiendo otra proxima a la
costa.

Para que se vea con un ejemple, tomado de Chile, la influencia de los dos factores
indicados, fallas geol6gicas v calidad del subsuelo, en la intensidad de los temblores,
damos a continuacién una tabla copiada del libro de B. Willis antes citado relativa al
terremoto de la zona norte en 1922,

Localidad © Intensidad Condiciones locales
Caldera ................ VII—VIII Costa rocosa
Copiapd ... .............. [X—=X Suelo fangoso
Tierra Amerilla . ......... VIII—-IX Suelo de ripio. [alla proxima
San Antonio. ... ... e X Suelo fangoso v falla
Fuasco. ..o . VII—VIII Costa rocosa
Huasco Bajo . .......... IX—X Suelo fangoso
Freirina ................ VII—IX Suelo de ripio. Falla
Vallenar. ..... .......... X—X Suelo fangoso. Fallas proximas.
El Transito.............. XX Suelo de ripio. Falla.
LaPampa .............. VIII Suelo de ripio
Cogquimbe . ............. Vil Costa rocosa. Falla
La Serena. .............. VI[—VIII Suelo de ripio
Vieufla ........ ........ VIII Suelo de ripio
Rivadavia .,............ IX Suelo de ripio. Fallas.

Las localidades estan ordenadas segin sus latitudes de Norte a Sur y se cree que
el epicentro estuvo situado un poco al Sur de Vallenar. Seglin esto las intensidades
debieran ir disminuyendo a medida que nos alejanos hacia el Norte o al Sur. En ge-
neral sucede esto, pero hay puntos gue hacen excepcién a esta regla y son justamente
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aquellos cuyas condiciones locales son desfavorables como Copiapd, San Antonio,
Huasco Bajo etc,

En cuanto a la intensidad que han alcanzado en Chile los terremiotos Gitimos, i
bien varia tanto de un punto a otro segtin las condiciones tectinicas locales, es intere-
sante saber que el de 1906 alcanzé en la parte plana de Valparaiso el grado VIII y
ain IX de la escala Mercalli. El de 1922 en el Norte también llegd al grado 1X, en
Copiapd y Vallenar: y por fin el de Talca de 1. de chxembre de 1928 llego al grado
VIIL.

Hay que tomar en cuenta que por lo general los subsuelos tanto de la parte plana
de Valparaiso como de Vallenar, Copiapé y Talca son de mala calidad, muy inferiores
al de Santjago, por lo cual seria muy interesante conocer la calidad de los suelos de las
principales ciudades de la Repiiblica para saber asf las més expuestas a pel:nros sis~
micos ¥ tomarlo en cuenta al proyectar construcciones.

6) TeEMBLORES MATITIMOS

Cuando los temblores tienen su epicentro en el mar se habla de temblores mari-
timos. Las vibraciones se propagan entonces por el agua siendo perfectamente sen-
sibles en forma de temblor en los buques que se encuentran en esa zona.

Si se producen dislocaciones o erupcicnes en el fonde del mar, se originan ondas
de marea sismicas que suelen alcanzar dimensiones gigantescas. Asi cuando ocurrid
la explosion del voleén Krakatoa en las Islas de la Sonda se produjo una onda sfsmica
que llegd hasta 40 m. de altura en algunos puntos vecinos. En el terremoto de Messina
en 1908 también se produjo una onda s{smica que en las orillas subié 9 mis. y por fin
en el terremoto de Copiapd en 1922 en la bahia de Coquimbo hubo una salida de mar
debida a una onda s{smica de 8 mts. de altura. La velocidad de estas ondas depende
de la profundidad del mar y es la con que se propagan las ondas de translacién y su
periodo varia entre 15 minutos y 2 horas.

Tanto estas endas de marea sismicas como los terremotos tierien gran. impor-
tancia para la construccién de puertos. Asi debido a la accidn conjunta de las acelera-
ciones vertical y horizontal se producen contra los muros de los malecones empujes
de tierra que ademas de su gran magnitud, tienen una resultante muy Lendlda A
causa de esto se produjo en Yokohama en 1923 [a caida de algunos de ellos, * gereral-
mente porque se excedié la resistencia al frotamiento entre las capas de blogues.
En otros casos fueron las fundaciones las que cedieron.

Un interesante estudio sohre este punto apareci6 en el «Journal of the Civil
Engineering Society> de Tokio (1).

(Continuard)

(l‘) . Okabe: General thieory on carth pressure and seismic stablllty of retaining walls and dam
Journai of the Civ, Eng. Scc. Tokio, 1924.





