Ing. Eduardo Aguirre S.

rerjuicios del terremoto del 24 de
Enero ultimo en las construcciones
y como pudieron evitarse

A—DE LOS TEMBLORES

1. Causas de los terremotos —Los hombres de ciencia de hoy dia admiten unifor-
memente una causa geolégica de los temblores, esto es que, su origen, reside en el pro-
pio globo que habitamos y, que los terremotos, provienen de acciones tectdnicas, o
sea, del deslizamiento y plegamiento que constantemente se produce én los planos de
falla de la corteza terrestre entre los inmensos e irregulares bloques que la constitu-
yen, los que se hallan ihestablemente equilibrados entre si. Mientras el planeta sufra
transformaciones orogénicas, esto es, de elevacién de montafias y de formacién de

_grandes depresiones marinas o continentales, habra temblores. Seg(n esto, un terre-
moto que se nos presenta de una manera sorpresiva y.pavorosg, no es sino un fené-
meno normal en la evolucion de la Tierra. Hay regiones en que ya no tiembla. En ellas,
el proceso de transformacién méas brusco ha cesado. En otras, por el contratio, los
temblores y terremotos son frecuentes. Chile, desgraciadamente, se halla situado en
una regién de mucha actividad sismica: en lo que pudiéramos llamar el faldeo exis-
tente entre la cordillera Je los Andes y las fosas de la costa. Estas son profm‘tdas y
largas depresiones formadas por hundimiento de cierta porcién de suelo entre dos
fallas o planos de deslizamiento.

En el Pacifico continda la faja 1ncstable por Ia costa occidental de América,
sigue por Alaska, las islas Kuriles, el Japén, las Filipinas, las islas de la Sonda y
Nueva Zelandia. La circunstancia de que en esta zona haya una nutrida serie de vol-
canes, muchos en actividad, por lo cual se la llama el «circulo de fuego del Pacifico,
hizo pensar antes a algunos investigadores en un origen eruptivo de los terremotos.
En la regi6n sur de Italia y otras igualmente sfsmicas, la situacin es parecida a la det
Pacifico. Sin embargo, si bien es cierto que a veces se producen temblores por mm
de volcanes, los terremotos no pueden atribuirse a ellas, porque la coincidencia e
rara, el érea que abarcan los grandes sismos, enorme y muy localizada la de los tem»
blores debidos a actividad volcanica. Ademas, también tiembla en regiones despro-
vistas de volcanes. Por el contrario, dada la accién que puede ejercer un movimiente:
tectdnico en las galerfas de magma que comunican con un volcén, no es extrafio que,
4 rafz de un terremoto, se ponga el volcén en erupcién. Anélogamente, pueden presen-
tarse fenbmenos luminosos y otros atmosféricos, no bien expl icados todavia, pero con’
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seguridad, derivados de las considerables transformaciones de energia que han de
producirse durante el sismo. )

La antigua teoria del origen celeste de los temblores, rechazada por la observacion,
ha caido en desuso. Es indudable que 2l presentarse une conjuncién, iunar, por ejem-
plo, que es la de efectos més potentes sobre la tierra, la accién adicional del satélite,
puede precipitar una dislocacién o deslizamiento capaz de generar un terremoto, pero
la conjuncién es un simple accidente acelerador, no la causa.

II. (Pueden predecirse los terremotos? —Dado su origen y el estado incipiente de
la sismologia, es imposible cualquier prediccién. Lo Gnico en que se ha podido hacer
un anticipo, s en anunciar el nimero de temblores, cada vez més atenuados y menos
frecuentes que se presentarén en una localidad en los dias subsiguientes a un terre-
moto. Para esto, es necesario llevar un registro prolijo de los movimientos observa-
dos en los dos primeros dias posteriores al sismo. Esos ternblores, son producidos por
las ondas que, directamente, o bien reflejadas o refractadas, vuelven a pasar por ¢l
punto de observacién, después de haber dado la vuelta a la Tierra.

[[1. Naturaleza del movimiento sfsmico—El foco, centro de conmocién de la
corteza terrestre o hipo-centro, parece hallarse siempre a pequefie profundidad,
unos 4 a § kilometros en los temblores pequefios y 20 a 30 y aun 50 kildrmetros en los
terremotos de dreas muy extensas (1). La capa de rocas sélidas, se estima en unos
60 kms., debajo de la cual, viene un manto muy elastico de 1,120 kms. A mayor pro-
fundidad, se hallan tres capas densas, que alcanzan un espesor de 1,680 kms. y final-
mente, se llega al niicleo de fierro-niquel, de 3,490 kms. de radio; el radio de la Tie-
rra, es pues de 6,370 kms.

Por efecto de la elasticidad de los materiales
que constituyen el planeta, la conmocion, se
transmite en todas direcciones y las trayecto-
rias del movimiento, han sido determinadas por
la observacion y el analisis matematico. Asi, las
ondas -elasticas que parten del hipocentro F,
por una parte, se dirigen directamente por
dentro de la Tierra y se reflejan atenuadas, en
puntos come A, B y C. Su trayectoria, no es
recta, como seria la cuerda, sino convexa hacia
el interior, por la mayor densidad de la Tie-
rra a medida que se avanza al centro. Tales
vibraciones, por eif hecho de transmitirse den-
tro de un medio sdlido, son a la vez lon-
gitudinales 0 de compresién y dilatacién y
transversales o de cizalle alternante, y la velocidad de propagacién de las primeras
es ¢l doble de la de las segundas: unos 8 a 20 kilémetros por segundo en un caso y
4 a 10 kilémetros en el otro. La velocidad varia seglin [a naturaleza del medio, que en
la Tierra esta lejos de ser homogéneo: es mayor en los materiales méas rigidos. En el
niicleo, la temperatura es d¢ varios miles dé grados y todos los cuerpos, ateniéndonos

(1) Hoy dfa creen algunos que los terremotos pueden tener sy hipo-centre a profundidades
mucho mayores.
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& nuestros concocimientos ordinarios, debieran hallarse licuados o gasificados. Pero,
{a presién fantastica ahi reinante, que los hace alcanzar densidades muy superiores
a las de las rocas superificiales, induce a pensar en que los materiales del nGcleo han
de presentarse en un estado que no conocemos, pero que participa de ciertas propie-
dades de los sélidos. Los aparatos modernos de medida de las vibraciones, confirman
esta hip6tesis, pues la velocidad de propagacién de las ondas no difiere mucho cuan-
do ellas atraviesan el Globo o simplemente cruzan la corteza. El punto en que la ver-
tical del foco llega a la superficie, el E de la figura, es el epicentro y corresponde al
centro visible del temblor. Hay también otra clase de vibraciones, las superficiales,
que se propagan por la superficie y parten del epicentro que hace de foco secundario
de conmocién. La velocidad de propagacién de estas ondas, es mis o menos constante
¢ igual a unos 3,5 kms. por segundo. Son ellas las mas importantes en sus efectos y
pertenecen como las de la segurida categoria de las mencionadas, a las ondas de cizalle
alternante o transversales, pues las particulas se mueven perpendicularmente al
sentido de propagacién de las ondas. En las longitudinales, ambos movimientos se
efectGan en la misma direccién. Sin embargo, en los temblores, las vibraciones no siem-
pre son bien perpendiculares o bien paralelas al sentido de propagakién, per lo cual,
los nombres de transversales y longitudinales, son menos apropiados que los de oscila-
cion de cizalle altemante y de compresién y dilatacién o de ondas de condensacion
y rarefaccién. La trayectoria de un punto cualquiera de la superficie terrestre, du-
rante un terremoto, es de lo més complicada. El profesor japonés Sekiya, valiéndose
- de los sismogramas corrientes, obtenidos en' tres planos perpendiculares, materiali-
26 en un alambre de cobre, 2 escala 50 veces mayor, la trayectoria en el espacio del
movimiento del suelo, y el resultado fué sorprendente: el hilo adquirié el aspecto de
esos ovillos de alambre de los basurales en que no hay irregularidad de direccién que
no figure. Antiguamente, se crefa que los movimientos de los temblores eran mis o
menos arménicos, porque aproximadamente asi, aparecen los sismogramas o gréficos
parciales sobre los tres planos de proyeccion.

La amplitud de la mayor parte de las vibraciones, es menor de 1 mm. y el perio-
do, una fraccién de segundo. Es la aceleracién o incremento de velocidad del movi-
miento, la que mide la intensidad o fuerza de los temblores.

Las  ondas longitudinales poseen las amplitudes méas pequefias y los periodos
menores. En las transversales, la oscilacién es mayor y el periodo més dilatado. Am-
bas, producen pequefios efectos, salvo en el epicentro. Finalmente, las ondas superfi-
ciales, poseen los mayores periodos y amplitudes y son las perjudiciales a las construc-
ciones. Si la longitud de las ondas es grande y el periodo pequerio, las aceleraciones
serin considerables y el terremoto desastroso.

IV. ;Cémo se registran los temblores? —La inscripcién grafica de las tres compo-
nentes del movimiento sismico de un punto del suelo, se obtiene mediante los sis-
mégrafos, aparatos constituidos, esencialmente, de una gran masa suspendida que, por
su inercia, permanece practicamente inmévil en el espacio, provista de una aguja
inscriptora y de un tambor giratorio, apoyado en el suelo. Los elementos fijos, son
péndulos verticales u horizontales, segin sea de uno u otro tipo el sismégrafo de que
se trate. Las figuras ilustran lo dicho. En el sismégrafo vertical, la masa pende de un
resorte sensible; en el horizontal, posee un eje apoyado en un quicio y sujeto en el

‘otro extremo por un hilo fijo arriba. El quicio y el punto de sujecién del hilo no se
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hallan en la misma vertical, pero ambos y el eje mencionado forman un plano verti-
cal, que gracias a la masa citada, tiende a quedar fijo en la posicion meridiana. Es
el dispositivo usado en las mamparas de las iglesias. En los sismégrafos, el tambor
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ahumado, es el que participa del movimiento def suelo, y éste se amplifica por juegos

de palancas.
Sea el dibujado un sismograma tipico:

————
o e R
— 0

De acuerdo con lo va dicho, las primeras ondas gque comienzan en A. son las
longitudinales; las que principian en B, las transversales, y las que aparecen en C, las
superficiales. Como se sabe aproximadamente la velocidad de propagacién de estas
tres ondas, se puede calcular la distancia del observatorio al epicentro, midiendo las
diferencias de tiempo entre A, B y C. Estos resultados adolecen de errores de més o
menos 100 kms. Mayor exactitud se consigue operando con las observaciones de mas
de una estacién. ComGnmente los diagramas no son tan claros, por la superposicion
de ondas reflejadas o refractadas. .

Por céleulos sencillos se determina también la profundidad del hipacentro, pero
siempre con aproximacion burda. .

V. Intensidad de los temblores v escalas sismométricas — Al tratar de intensidad, nos
referimos a la aceleracién méxima de las ondas superficiales, pues la fuerza que obra
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sobre un cuerpo en reposo ‘al que se imprime un movimiento, es el producto de la .
masa del cuerpo por la aceleracién. Hasta no hace mucho, las escalas sismométricas
eran cualitativas, o sea, que daban una idea relativa de la potencia de los temblores,
besada en el efecto que producian en los seres vivientes, los objetos y las construc-
ciones. Los grados de tales escalas, resultaban asi algo arbitrarios por insuficiente
explicacién de lo que caracterizaba a cada uno.

Actualmente, las escalas son cuantitativas, fijan la aceleracion para las distintas
categorfas y como dato complementario dan también una ligera informacién cuali-
sativa. Sefialemos suscintamente los principales grados de la escala del Dr. Sieberg
basada en las de Mercalli y Cancani, que es una de las mejores.

Grado V.—Algo fuerte (26-50 mm/seg./seg.}.

Los moradores dé los edificios, notan perfectamente el terremoto: la inmensa
mayoria de los que estin durmiendo, despierta, y numerosas personas que se hallan
al aire libre atestiguan la ocurrencia del fenémeno.

Grado' VI—Fuerte (51-100 mm/seg/seg.).

Todo el mundo nota con pavor el terremoto y algunos creen ser dernbados En
los edificios sélidos no armados, se forman pequefias grietas en los muros situados
perpendicularmente al sentido de avance de las ondas sismicas. En las casas inferiores,
hay mayores dafios, pero nunca [legan a tener graves consecuencias.

- Grado VII—Muy fuerte (101-250 mm/seg/seg.).

Los malos edificios y los caducos, sufren serios trastornos, entre los cuales hay que
mencionar los de tapial, de adobes, y de piedras o ladrillos con barro. En cambio, los
de madera y albaiiilerfa bien trabados, quedan indemnes. '

" Grado VI1I—Ruinoso (251-500 mfn/seg/seg.).

Los troncos de los arboles, principalmente de las palmeras, oscilan fuertemente y
aun llegan a troncharse. Las estatuas y esculturas de las iglesias y sitios piblicos, gi-
ran o caen. Las casas de mejor fabricacién, sufren serios desperfectos. En los edificios
de armazén de madera y relleno, sale casi todo éste.

Grado 1X.—Destructor (501-1000 mm/seg/seg.).

Muchos edificios de albaiiileria, de los mejor ejecutados, quedan inhabitables y se
derrumban en parte. Las casas de madera, se desprenden de su basamento de mam-
posteria.

Grado X —Muy destructor’ (1001-2,500 mm/seg/seg.)-

La mayor parte de las casas de la mejor albafiileria y las de armazén de madera,
son destruidas desde sus cimientos, Los tubos de las canalizaciones subterréneas de
agua y gas, se rompen. En suelos ‘sueltos se abren grietas de varios decimetros de
ancho. En los pozos se modifican los niveles del agua.

Grado X1.—Catastréfico (2,501--5,000 mm/seg/seg.).

Nada queda en pie ‘de toda la edificacién de albafiilerfa, por bien hecha que sea.
De los edificios totalmente de madera y entramados de gran flexibilidad, sélo uno que
otro queda en pie. En el suelo se producen importantes y variadas modificaciones
morfolégicas: grandes grietas, salidas de agua con arena y fango, deslizamientos,
hundimientos, etc.

Grado X11—Catastréfico en extremo (>5,000 mm/seg/seg.). .

No queda en pie ni una sola de las obras ejecutadas por el hombre. Los efectos
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y trastornos del suelo llegan al grado méaximo; aun se rompen los pefiascos, hay tras-
lacién de lagos y desviacién de rios, etc.

Los terremotos marinos mayores que el grado VIII de esta escala, producen
tan serias sacudidas en las embarcaciones, que a veces éstas se hunden, por las vias
de agua originadas en las junturas desquiciadas.

Con el empleo de acelerografos, aparatos recientes que miden la aceleracion ins-
tantanea de las vibraciones, se han constatado valores tan altos como los de la gra-
vedad, 9,8 m/seg./seg. y ain superiores, en terremotos de mediano poder destruc-
tor. Antes se creia que nunca [a aceleracion excederia de 0,% g, porque no hay cons-
truccibn corriente capaz de soportar una accién horizontal y permanente, superior a
tal magnitud. Esta paradoja, se debe al efecto muy diferente producido en fos mate-
riales, por una fuerza casi instantinea que cambia de signo y otra igual permanente
y de un solo sentido.

Para darse cuenta de la influencia que tiene el factor tiempo en el efecto de unu
accién dinimica, basta pensar en que un peso de 100 kgs. que cae de | m. de altura.
clava un pilote, y uno de 1 kg. que cayera de 100 m. no lo desplazaria. La energia cn
ambos casos seriz de 100 kilogrametros, pero en el segundo, la velocidad de 44 m/seg.
con que llegaria la masa al pilote, produciria el efecto de un proyectil; desgarraria la
cabeza, originaria calor, vibraciones, etc., y su efecto til seria nulo.

En los movimientos arménicos simples, a los cuales se asimilan los sismogramas,
la velocidad de una particula es méxima, al cruzar la posicion inicial de reposo, punto
en el cual la aceleracién es minima. A la inversa, en los extremos, al cambiar de signo
el movimiento, la velocidad es cero v la aceleracién méxima. A ésta se refieren siem-
pre las intensidades de los temblores. :

En cuanto a las amplitudes de las componentes del movimiento sismico, las ver-
ticales, son casi siempre una fraccidn de las horizontales, aunque a veces las igualan
y aln superan,

V1. Frecuencia de los temblores —En el Globo se registran onos treinta mil tem-
blores al afio, y terremotos destructores, en promedio, uno cada tres afios. La repeti-
cién de estos fenémenos en un lugar, no obedece a ley perifdica alguna. Sin embargo,
después de un gran sismo, viene generalmente una época de calma.

En término medio, en las distintas regiones de Chile, ocurre un terremoto en los
plazos que se indican, deducidos de la observacién en cuatro siglos de historia del pais:

En Santiago y Valparaiso, cada 43 afios.

En Iquique, cada 98 afios.

En Copiapé, cada 48 afios.

En San Fernando y Curicd, cada 78 afios.

En Talca y Linares, cada 65 afios.

En Chillan y Concepcién, cada 43 afios.

En Los Angeles, cada 78 aiios.
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En Temuco, cada 131 afios.
En Valdivie, Osorno, Puerto Montt y Castro, cada 93 afics. .

En Magallanes, no hay recuerdos de alguno.
B.—EFECTO0S DE LOS TERREMOTOS EN LAS CONSTRUCCIONES

.. Generalidades —I_as acciones producidas por los temblores en el terreno y las
construcciones, son esencialmente dindmicas y, por consiguiente, de efectos muy
distintos de los producidos por las fuerzas estéticas o gradualmente variables que,
com(inmente, se hacen intervenir en los calculos de resistencia de materiales. Los
cuerpos el4sticos, pueden ponerse a vibrar y entonces se presentaran tasas y deforma-
ciones que solamente los célculos de movimiento oscilatorio explican. En la préctica,
todos los materiales son més 0 menos elésticos, de modo que Ginicamente en los casos
de construcciones de gran rigidez, se puede prescindir sin temor, del efecto de las vi-
braciones, en el célculo de sus condiciones de resistencia. _

Un elemento cualquiera, tal como ocurre en una varilla flexible clavada en el
suelo, ejecuta vibraciones de periodo propic, cuando mediante una fuerza instanténes,
se le saca de su posicion de reposo y se la deja en libertad de moverse, oscilaciones que
siempre son de amplitudes amortiguadas por histeresis, calentamiento, resistencia
del aire, etc., y dependen de la forma del elemento y de su elasticidad. Los movimien-
tos sismicos, presentan amplitudes y periodos que varfan aun dentro de un mismo
temblor, pero las.oscilaciones no son amortiguadas durante tiempos mis o menos

largos. - '
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Cuando el periodo de vibracién del suelo coincide con el propio de una construc-
¢ién, se producen fenémenos de resonancia y en tal caso, las deformaciones crecen
indefinidamente, y llegan a destruir la obra, si el temblor tiene la suficiente duracién.
En los demés casos, el suelo transmite simplemente su manera de oscilar a la construc-
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cidn y se tiene una vibracion forzada, ya que el amortiguamiento de las oscilaciones de
periodo propio, hace que éstas pronto dejen de intervenir.

I1. Elementos eldsticos ¥ rigidos.—La comén menor importancia de las compo-
nentes verticales de los temblores y la mucho mejor disposicion de las obras para so-
portar cargas de esa naturaleza, hacen necesarios casi exclusivamente, la verificacion
de las construcciones, a las componentes horizontales de los sismos. Supongamos una
‘gran masa M sostenida por un pilar ideal empotrado en el suelo. Si el pilar fuera ab-
solutamente flexible, al moverse el suelo con la amplitud A la masa M, por efecto de
su inercia, prmaneceria inmévil y su soporte se deformaria como- mdlcan las lineas
de puntos BA’.

Por la inversa, si el pilar fuera absolutamente rigido, las posiciones extremas de
la masa M serian las M’ y el pilar apareceria en A'B".

Para Jos moradores de un edificio, la realizacién del primer caso, seria indudable-
mente preferida, pero, como dijimos, los materiales constructivos ocupan una situa-
cion intermedia, son mas o menos elisticos o rigidos y, [a flexibilidad es generalmente
cara, si ha de actuar dentro de las debidas condiciones de seguridad. Por eso, poco se
recurre a ella. EI segundo caso, equivale a que la masa M descansara directamente
sobre el suelo

Ahora, en o referente al caleulo, el pilar flexible, se verificaria a la deformacidn
maxima A, despreciando el momento proveniente del desplome, que es pequefio y ¢l
rigido, al momento y esfuerzo de corte originados por la reaccidn de inercia de M,
que es igual a la masa de ésta por la aceleracion del movimiento que actda sobre ella.

En el caso de una obra relativamente Aexible, antes que nada, habra que verifi-
car que su periodo propio de oscilacién, no coincida con el més peligroso de los terre-
otos, para evitar la resonancia (1).

II1. Periodos vy amplitudes de los terremotos.—Antes se creia que las ondas princi-
pales de loa grandes sismos tenian périodos de 12 1,5 segundos. Hoy en dia se considera
restringido ese margen, el que debe ampliar:;e tal vez a 0,3-2 segundos. Las ondas mas
perjudiciales, son, en la mayoria de las veces, las de mayor amplitud, porque no dife-
rencidndose mucho de las precursoras y siguientes en su perfodo o frecuencia, produ-
cen mayores aceleraciones y también su duracidn es casi siempre de importancia. En
realidad, para una obra en particular, o parte de ella, el periodo mas peligroso de un
sismo, es el que coincide con el propio de los elementos considerados. Esto explica
el que, en ciertos casos, los mayores destrozos se produzcan con ondas que no son las
principales, pero que han sido las més durables.

En cuanto a amplitud, el parémetro 4 de la figura precedente, se ha aceptado
que la de § cms. o alrededor de esto, es un valor holgado en los terremotos. En efecto,
el de septiembre de 1923 del Japén, que se considera el mas grande de la historia,
tuvo 8,86 cms. de desplazamiento (el doble de la amplitud), con periodo de 1,35 se-
gundos. No obstante, ha habido sismos de desplazamientos de 22,3 cms. y mayores.

En el movimiento arménico simple, las magnitudes mencionadas se hallan [i-
gadas por la conocida férmula,

(1) La determinacitn analitica de! periodo de vibracién de una estructura, puede hacerse sin
gran complicacién, solamente en casos sencillos. En los demés, se procederd por comparacién con
obras existentes, a 1as cuales se les ha determido su periodo experimentalmente.
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- T
v =aceleracién maxima de la onda.

A=la amplitud, y
T =periodo o tiempo de una oscilacion completa.

, en que:

En el citado sismo del Japdn. la aplicacién de la férmula indicada, da ¥ =96 cms.,
o sea, aproximadamente 0,1 g.
Las estructuras que han probado resistir mejor a los terremotos, han sido las que
"se acercan mas a las rigidas, o sea, aquellas que poseen mayor rigidez de conjunto y
tienen perfodos de vibracion menores que los periodos de los sismos. Las construccio-
nes llamadas fAexibles, tienen frecuencias de oscilacion mas dilatadas que las de los
temblores y, salvo en obras de madera o totalmente metalicas, son costosas y de di-’
ficil realizacion.
IV. Influencia del medio en la amplitud y velocidad de propagacién de las ondas
stsmicas.—Las ondas sismicas se propagan con distinta velocidad en los diferentes

medios, la que tiene por expresion v= 1/ % en que: E=mobdulo de elasticidad

del medio correspondiente a la clase de vibracién de que se trata, y a=densidad
del medio.

Vimos que las ondas superficiales, que son transversales o de cizalle alternante,
se propagaban con una velocidad media de 3.5 kms/seg. Los limites de tal velocidad
son: 0,5 kms/seg. en arena, o bien en aluvién seco no consolidado y, 5,5 kms./seg.
en rocas densas. Esto, por lo demaés, es consecuencia de la férmula precedente, puesto
que en los materiales pétreos del suelo, a medida que se hacen mas duros, crece mas
ligero E que d.

Los altos valores de esa velocidad, permiten admitir la simultaneidad de las
oscilaciones de un temblor en los elementos de una estructura, o sea. que vibren en
concordancia de fase o realicen una vibracion normal.

La amplitud de las ondas, varia también con la clase del medio que les sirve de
vehiculo: es menor en los materiales rigidos y suelos duros, lo que es de grande im-
portancia en las construcciones, ya que permeneciendo constante el periodo de las
vibraciones de una determinada onda, al crecer su amplitud, aumenta también la
aceleracion y hay asi dos causas de mayor efecto perjudicial en las obras situadas en
terrenos blandos (1).

(1) Esto se demuestra analiticamente en el Curso de Fisica del profesor don Gustavo

AI .l
Lir#, mediante la expresién J = T:— v. d. en que:
‘ J = intensidad o cantidad de energia que pasa por 1 cm?en | seg.
A = amplitud.
d = densidad del medio en que se propaga la onda.
T == perfodo, v
v = velocidad de propagacién de la onda. .
Cte.

Como J ha de ser constante y siéndolo también T, se tiene: A= V = pero

- % v -

Cte.
v= l/ _E_. luego A = ‘V__h. Ahora, como dijimos que en los suelos duros Ey d son ma-
d E-d

yores que en los blandos, A tiene que ser menor.
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V. Efecto amortiguador 'y efecto percusor de los terrenos.—Los terrenos incoheren-
tes, formados de particulas independientes, como los de aluvién por ejemplo, cuando
se hallan comprimidos, producen amortiguamiento de las oscilaciones sismicas, pues,
a las causas de tal efecto ya dadas a conocer, se agregan los fuertes rozamientos y atn
pequefios choques entre los fragmentos. Tal seria el caso de las capas de gran espesor
de masas clasticas e igual efecto produciria la interposicién de ripio o piedra chanca-
da entre el terreno natural més o menos firme y la base de una estructura pesada. Se-
gln investigaciones norteamericanas, una capa de grava o piedra partida de 1 m. de
€spesor como asiento, ya produce un amortiguamienito apreciable. En el caso de com-
presioén de las particulas por espesor considerable de la capa de ellas, el efecto amorti-
guador no puede realizarse sino en las ondas profundas que en general no interesan
Las ondas superficiales, o sea las principales, se desarrollarin en todo caso, sobre el
material disgregado de encima que siempre es peligroso.

Ahora, una delgada capa de material ripioso suelto, que descanse en un yacimien-
to rocoso, es de efectos sumamente perjudiciales, porque las vibraciones del subsuelo
provocan choques violentos y grandes desplazamientos en los fragmentos de la masa
incoherente. Aqui conviene recordar que en las percusiones, la velocidad adquirida
por el cuerpe que recibe la accidn, depende, en mucha parte, de la masa del que la
provoca. Esto explica el hecho de que elementos sueltos, experimenten a veces vio-
lentos lanzamientos en los terremotos y, que las personas, no puedan sostenerse en
pie, aun cuando la amplitud de las ondas sea pequefiisima y la velocidad moderada
En estos casos, la masa chocante puede ser encrme, una gran porcién terrestre y, al
lado de ella, la masa del objeto que recibe la percusién resulta reducidisima. Lo mismo
OCUITe en una estructura, si en un sismo pierde su unidad: ya no vibra con ningin
periodo, sino que sus distintos elementos inconexos, estan sometidos a choques que los
dislocan cada vez mis, hasta convertirlos en un montén de escombros. Pero los dife-
rentes materiales coherentes que constituyen la corteza terrestre, tienen periodos
propios de vibraci6n, como los elementos de cualquier edificio o estructura. Los nume-
rosisimos casos que pueden presentarse por combinacion de dos movimientos armao-
nicos, amartiguados o no, cualquiera de ellos, o los dos simultaneamente, o bien, por
combinacion de un movimiento vibratorio amortiguado ¢ no, con percusiones pe-
riddicas (consultar €l Curso de Fisica del Profesor don Gustave Lira), hacen ver lo
dificil que es sefialar las causas precisas de los deterioros producidos por los terremo-
tos. Debemos contentarnos, pues, con dar explicaciones de caricter general y des-
tacar los factores que més pueden haber influido en los perjuicios observados.

VI. Ondas gravificas.—En los terrenos sueltos de la zona epicentral, aparecen en
ciertas ocasiones, olas u ondas terrestres llamadas gravificas, de reducida velocidad
de propagacién, unos 2 6 3 m/seg. y de gran amplitud y perfodo. En el Apostadero
Naval de Talcahuano, quedaron, en el terremoto del 24 de enero ltimo, claras de-
mostraciones de ondas gravificas de 0,30 m. de altura o desplacamiento vertical y
11 m. de longitud. Sus causas no se conocen. Algunos las atribuyen al paso de las
ondas de profundidad, esto es, las longitudinales y las de cizalle alternante, de un
terreno muy elstico a otrd plastico. Es facil comprender que las olas gravificas, pro-
duzcan efectos peligrosisimos en las construcciones.

VII. Atenuacién de las ondas superficiales con la hondura.—Es un hecho notorio
y sabido que, las ondas principales, que son las superficiales, disminuyen de amplitud
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répidamente con la profundidad. Bastan muy pocos metros de hondura para que un
temblor se note atenuado. Este fendmeno, es el mismo observado en las olas del mar,
que también son de cizalle alternante y la misma teoria hidrodinamica puede expli-
" car la atenuaci6n de las olas terrestres.

VIII. Coeficientes sismicos v del subsuelo.—Vimos aue en las estructuras flexibles,
el célculo predominante de los efectos de un temblor, es el correspondiente al despla-
zamiento méaximo del suelo respecto del centro de gravedad del edificio. En los terre-
motos de Chile, la amplitud méxima, tal vez pueda aceptarse de unos 5 cms. Llamare-
mos flexibles, a las construcciones de periodo propio de vibracién, superior al periodo
corriente de las ondas principales de los terremotos. El profesor de Puentes, don julio
Ibafiez, llegh a estas conclusiones, hace nueve afios, en un estudio sobre asismidad de
las construcciones que hizo poco después de conocer el interesante trabajo del profesor
don Gustavo Lira, sobre Estabilidad Siemica de las Construcciones.

No se construiréan obras de periodo propio igual al de las ondas principales de los
grandes sismos. Ahora, en cuanto a las estructuras rigidas, el cilculo se haria. como
también dijimos, determinando los momentos y csfuerzos de corte producidos por la
reaccién de inercia de la construccion, fuerza horizontal aplicada en su centro de gra-
vedad e igual a la aceleracion méxima del temblor, por la masa del edificio o parte de
€] que se considera. Pero vimos que esto conduce a una exageracidn y, en la practica,
basta, en general, suponer una aceleracién constante igual a 0.1 de la gravedad

Tratiandose de elementos rigidos especiales. como torres, chimeneas, estanques
elevados, muros cortafuego aislades. antetechos, marquesinas, etc.. ese {ndice reduc-
tor de g, que se llama «coeficiente sismico~, puede aceptarse igual a 0.2 y aun superior.
Llamaremos rigidas, a las obras de periodo propio de vibracion inferior al corriente
de las ondas principales de los terremotos.

Losefectos admitidos sobre las construcciones, mediante los coeficientes sismicos

" mencionados, corresponden a fundacion en roca ‘sana y cristalina y se llaman <efec-
tos verdaderos». Los observatorios sismolégicos, se instalan siempre en suelo firme,
para hacer comparables sus resultados. Los efectos en terrenos de inferior calidad,
son mayores y se obtienecn multiplicando los verdaderos, por indices correctivos
superiores a uno, llamados -cocficientes de subsuel

IX. Los incendios en los terremotos —Es frecuente que en los _terremotos se
produzcan incendios, por corto-circuitos, volcamiento de lamparas, desparramo de
tizones encendidos, caida de objetos inflamables a los hogares. etc , y su efecto puede
ser considerable. si ademas se rompen las redes distribuidoras de agua

En el terremoto de Tokio de 1923, murieron cerca de 100.000 personas, poco més
de esta cantidad resultd herida y hubo 43 400 desaparecidos Pues bien. el 909;. de las
pérdidas de vidas y de la propiedad, se debi6 a los incendios. En el terremoto de San
Francisco de 1906, las cosas ocurrieron en forma analoga. En los sismos chilenos, tam-
bién ha habido incendios, pero nunca de importancia siquiera parecida a los citados,
Ademys, las instalaciones de agua potable nuestras, se han comportado en general bien.

X. Factores constructivos de resistencia a los temblores.—Senalar los errores que se
cometen en la construccidn corriente, desde el punto de vista sismico. seria cuestion
interminable. Como consecuencia de lo que hemos expuesto en este capitulo, estable-
ceremos, méas bien, algunas reglas fundamentales, para la mayor estabilidad de las
construcciones a los terremotos.
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a) Enlo posible, debe edificarse en terreno firme. Si esto no se consigue, conviene
profundizar las fundaciones, ya sea directamente o mediante pilotes, si el suelo ¢s
arcilloso o fangoso,

b) Bien que se trate de construcciones, rigidas o ﬂexlbles, deben poseer unidad.
esto es, que sus distintos elementos no han de disgregarse ni separarse durante ¢l
temnblor. Las uniones bien ejecutadas, constituyen, pues, factores decisivos de resis-
tencia. ’

¢) Las partes altas, como por ejemplo, los techos de edificios, deben ser rigidas v
livianas y ayudar el arriostriamiento del conjunto.

d) ‘El periodo de vibracién del todo, ha de ser distinto del de fas ondas principa-
les de los sismos.

¢) Laobra debe ser homogénea, o sea, constituicda en o posible de los mismos ma-
teriales, en sus diferentes partes, :

#) Tanto en planta como en elevacidn, conviene que el conjunto sea compacto
y regular: cuadrado o rectangular,

2} Los elementos rigidos, que son la gran mayoria de ]Jos que constituyen la
edificacién corriente, se verificaran a los momentos y esfuerzos de corte producidos
por una fuerza horizontal igual a una fraceiGn de la gravedad, y las estructuras fe-
xibles, se calculardn a una deformacidn igual a la amplitud ordinaria de las ondas prin-
cipales de los terremotos.

4) Las fundaciones, dentro de lo posible, deben ser continuas o formar un empa-
rrillado, no presentar cambios bruscos de profundidad y disponer superiormente de
una cadena armada. .

C.—EL s1smo pEL 24 DE ENERO DE 1939 ¥ SUS EFECTOS

I. Generalidades —La absoluta “insuficiencia de las instalaciones de nuestro scr-
vicio sismoldgico, hace imposible la obtencién de diagramas de un terremoto, regis-
trados en una estacién proxima al epicentro, pues, con la violencia del movimiento.
saltan las agujas. Carecenos de sismdgrafos para fuertes sismos. Los aparatos exis-
tentes, registran GOnicamente los innumerables temblores ordinarios.

Por estudios de sus efectos, parece que el terremoto del 24 de cnero Gltimo, fué
de grado X en la zona epicentral de Chillin, en donde ha alcanzado aceleraciones tal
vez equivalentes a una continua de | a 2 m/seg’; amplitudes maximas de 5 cms. y
periodos de | a 2 seg. En Cauquenes y Quirihue, ha tenido intensidad ligeramente me-
nor, y tal vez grado 1X, en Penco y Parral. En los demas pueblos, los efectos han sido
més atenuados.

[I. La construccién afectada.— La edificacién de la zona afectada por el terremoto
dltimo, salvo contadas excepciones, era antigua, muy deficiente en cuanto a resisten-
cia contra temblores y en su gran mayoria, lesionada por sismos anteriores, sea de la
misma region o de los que tuvieron su epicentro en la vecindad. El penfltimo terre-
moto de la zona de Chillan y Concepcién, fué el del 23 de julio de 1898, cuarenta y
un afios ha.

El tipo més frecuente de casa-habitaci6n, era el de adobe, material que en una

- regién que ya no es seca, como la central y norte del pais, se altera con el tiempo,
principalmente en la base de los muros. Si la construccién carece de cimientos o
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éstos son superficiales y se hallan constituidos por ladrillos o piedras redondas, cuales-
quiera de los dos, unidos con barro, casos frecuentes en estos edificios, y el techo es
pesado y sin rigidez de conjunto, la estabilidad contra los terremotos es ilusoria.
Factores desfavorables han sido también diversos arreglos inconvenientes ejecutados
por los propietarios en las casas de adobe, con el fin de modernizarlas. Tales son por

"\ ejemplo, la eliminacion de los voladizos de techumbre, para colocar antetechos altos
y pesados que oculten ¢l tejado y den una aparente mayor altura al edificio; la cons-
truccion de zécalos exteriores de ladrillo o de revestimiento de tal material en toda la
altura, perdidos en el espesor del muro, a fin de proteger a éstos de la lluvia y darles
el aspecto de una albanileria '

N.? | —Puente sobre el rio Itata en Nipas

Los antetechos pesados, siempre sin anclajes en las fachadas, y los revestimien-
tos embutidos, invariablemente han caido empujados muchas veces, en el primer caso,
por los elementos desarticulados de la techumbre.

Los tabiques con armazdén de madera, sin unién adecuada a los muros y a la cu-
bierta, constituyen agentes desfavorables a la estabilidad sismica de las construccio-
nes de adoe.

Las casas de esqueleto de madera y relleno de adobes en pandereta, soportaron
mejor el terremoto, pero sufrieron grandemente y, con frecuencia, su destruccion fué
total. El relleno de adobes, si no se vacia, queda muy deteriorado y la estructura,
cuando no esté bien trabada, se desarma por completo. especialmente en edificios
de més de un piso.
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Las casas de ladrillo, sin refuerzo de cadenas y pilares de hormigén armado, se
comportaron algo mejor que las de adobes, pero experimentaron considerables per-
‘juicios y muchas veces su destruccion fué completa. Las reforzadas de acuerdo con
las disposiciones de la Ordenanza de Construcciones, resistieron relativamente bien
Estas obras eran por lo general de un piso, pocas de dos y muy raras las de més pisos.

Las obras totalmente de madera o de hormigdn armado, se comportaron satis-
factoriamente, como era de esperarlo, salvo en los casos de presentar defectos notorios
o poseer un periodo de vibracién anlogo al de las ondas principales del terremoto
Segin los profesores don Pedro Godoy y don Julio Ibéfiez, que visitaron Tomé, Ia

N,® 2.—Puente sobre el rio Nuble en Cocharcas

caida del pabellén de hilanderia de la fabrica de pafios Bellavista, obedece a la se-
gunda causa; el edificio de la casa Williamson Balfour de Concepcién, el estanque de
los Ferrocarriles de Chillan, y la casa de maquinas de esta ciudad, todos de concreto

armado, adolecian de errores evidentes.
Muy pocos edificios de esqueleto metélico habfa en la zona y se sabe que su com-
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portamiento es bueno, cuando la estructura es adecuada y el relleno de hormigén
armado, ligado al esqueleto.

Cuando el relleno es de ladrillo, la estructura metalica debe ser suficientemente
rigida y la albafileria también convenientemente trabada para evitar grietas y dis-
locaciones. En obras de ingenieria de concreto armado, bien concebidas, ha habido
también algunos perjuicios. Descartemos el caso grave del puente Nipas sobre el
rio Itata, en que el deslizamiento del terreno y la formacion de una enorme grieta en
una de las cepas, origind el hundimiento de ella y la fractura total del tablero en va-
rias partes, como lo muestra la foto N |

En otros puentes, como ¢l Cocharcas sobre ¢l rio Nuble y el Roble sobre el

N.e 3 —Puente sobre el rio [tata en, El Roble (Camino de Bulnes a Concepci6n)

Itata, se ha observado que las cepas han penetrado hasta veinte y mas centimetros
en las longuerinas. Es lo que muestran las fotos N.** 2 y 3. Lo curioso del case, es que,
esa penetracitn, se advierte solamente en los pafios en que el lecho esta seco vy no en
las cepas en agua. Atribuyo el fenémeno a dos factores: 1) a la particular manera de
vibrar del tablero por una parte y de las cepas por otra, y 2) al efecto que han produ-
cido sobre las cepas situadas en terreno seco, las percusiones horizontales alternantes
de los bancos pedregosos sueltos ahi existentes. En las cepas que se hallaban en agua,
la cota del terreno era siempre inferior y el suelo, poseia una consistencia manifiesta.

Unos elementos que en los puentes dieron muy buenos resultados, fueron las
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llamadas <barras antisismicas» que son tirantes cruzados anclados a los estribos
destinados a impedir el desplazamiento lateral del tablero respecto de los apoyos
extremos. :

Las iglesias, por lo comun de ladrillo, con mezcla de cal o barro, poseian torres
de mejor calidad, sea de concreto reforzado con fierros perfilados o bien, de hormi-
gén armado; en la mayoria de los casos, sufrieron considerablemente. Las torres
irracionalmente pesadas y mal ligadas al resto del edificio, pronto se despegaron y
" en los recios choques recibidos durante el sismo, fueron lanzadas a distancia y cayeron
a veces invertidas, como sucedié a la torre de la iglesia de la plaza del Mercado de

N.° 4.—Grietas en el camino de Bulnes a Concepcitn

Chillan. Muy parecidos, son los casos de la torre de la catedral de la misma ciudad y
de la torre de la iglesia parroquial de Parral.

Las torres de la catedral de Concepcién, solamente se inclinaron, a pesar de des-
cansar en muros de ladrillos unidos con barro. Posteriormente fueron derribadas con
explosivos. El suelo, en distintas zonas, fué removido y agrietado. En el camino de
Concepcidén a Bulnes, se formaron grietas de 300 a 400 metros de longitud por 0,30 m.
de ancho y varios metros de profundidad, en terreno correspondiente a un corte. A
un lado de la grieta, la superficie del camino, que era plana, descendié como 0,30 m.
Véase foto N.© 4.

111. La correccién de los defectos observados, en las distintas clases de edificios.—
Lo dicho de las construcciones de adobe, conduciria a prohibir en Chile su empleo. Se
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han propuesto tipos de casas de adobe reforzadas con elementos de madera, pero son
caras. No obstante y principalmente en vista de que en ciertas zonas, no hay otro
sistema barato de ejecutar viviendas, parece aconsejable tolerar atin la casa de adobe,
“eso si que sometiéndola a estrictas condiciones. Fuera de las recomendaciones genera-
les indicadas en el capitulo anterior, estos edificios no deben tener més de 3,50 m.
de altura, han de poseer muros de 0,60 m. y no salvar longitudes mayores de 5 a
6 m. sin contrafuertes 0 muros intermedios. -

Las casas de esqueleto de madera y relleno pesado, sea de adobes, ladrillos o
concreto ordinario, deben reemplazar ese relleno por otro liviano y ligado al esqueleto,
tal como ramas y doble enlucido de barro, concreto de escorias o piedra pémez, etc.
También puede usarse con ventajas, un doble listoneado revestido con barro o yeso y
relleno de cualquier material liviano e incombustible, como escorias o piedra pémez
‘molidas. Los listones, en vez de tener seccién cuadrada o rectangular, deben ser de
seccion trapecial y clavados en los pies derechos con su cara mayor hacia afuera.

Los edificios de ladrillo, no deben cjccutarse sino con pilares y cadenas de hormi-
gén armado, y como lo prescribirdn las nuevas disposiciones de la Ordenanza de
Construcciones. El niimero de pisos también serd limitado

En cuanto a las construcciones de madera, de concreto armado o de estructura
metélica « relleno de hormigén reforzado ligado al esqueleto, bastan las recomenda-
ciones generales del capitulo B.

Se entiende, en todo lo dicho, que los materiales de construccidn, han de cumplir
rigurosamente con las condiciones exigidas en las obras-de primer orden hasta aqui
ejecutadas. Sin embarge. en un pais somctido a terremotos como el nuestro, el edi-
ficio mejor hecho, segtin las reglas ordinarias, puede ser destruido si no se ha tenido la
precaucidn de apartar su periodo de oscilacion del correspondiente a las ondas prin-
cipales de los grandes sismos. Al reparar una obra después de un terremoto, puede
también reducirse su seguridad. si los elementos agregados hacen que el periodo del
conjunto, caiga en resonancia con el temblor.

Dada la magnitud de los dafios materizles hasta aqui producidos por los terre-
motos, se ve la necesidad de construir en forma racional y de que el Gobierno destine
algunos millones de pesos a la instalacién de observatorios sismolégicos bien equipa-
dos y a la investigacién permanente de los efectos de los temblores en las construc-
ciones.

El valor de las obras de ingenierfa y arquitectura del pals, se estima en veinti-
cinco mil millones de pesos, y casi todas estn expuestas a sufrir seriamente con los
grandes sismos. Los perjuicios materiales producidos por el terremoto de Chillan,
flucttian alrededor de mil quinientos millones de pesos. Si a esto se agrega el capital
que representa la pérdida de vidas, se pasa de los dos mil millones. Al lado de estas

' cantidades, los dos o tres millones de pesos que puedan invertirse en el estudio de los
temblores y su aplicacién a las construcciones, son sumas insignificantes.

Santiago, marzo de 1939.





