
Estabilidad y asismicidad de las
•

construcciones

POR. JULIO IBA�EZ v.

(ConclusiOn)

ENERGIA DE LA ACCION SISMICA

Cuando el terreno de fundacion en que descansa una construcci6n rfgida, de
masa m, eomienza a moverse con movimiento oseilatorio, le imprime velocidades
crecientes que llegan a un maximo, que designaremos por Vmb. La energia einetiea

que ha debido suministrarle vale, entonces:

Si aeeptamos para eI movimiento de la tierra Ia expresi6n sinusoidal:

t
.1 = 41mb sen 2..

T

la energia E es entregada a la construcci6n durante el primer cuarto de periodo,
o sea, en el tiempo T/4 y su valor Be obtiene derivando la ecuaci6n que da el valor
de �, como sigue:

dA 211"
=- ArnAll: cos 2..

T

t

T
V=

dt

V es la veloeidad del inovimiento en un instante t eualquiera y toma su valor
maximo cuando:

t
cos 2..

- = 1
T
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Se tiene entonces:

y la energfa suministiada en ese primer cuarto de periodo es:

Como ya bemoaviato que

4..
2

� Amb = Am6x (aceleraci6n maxima)

obtenemos, introduciendo este valor:

1
E =

"2 mA.. Amb

A �mU
Y llamando A. = y;X aceleraci6n e6caz del movimianto y A. =

Y. 2
desplasa-

miento eficaz, Be tiene:

E = m oA.oA.

La energfa transferida & 1& construcci6n durante el primer cuarto de perlodo,
es pues, igual & la mass por la aceleraci6n eficaz y por el desplazamiento e6caz.

Si la construcci6n es perfeciamente rlgida y resistente, esta energls, absorbida
durante el primer cuarto de perfodo es devuelta al terreno durante el cuarto de

perfodo siguiente, en que la velocidad del conjunto disminuye desde VmU hasta
cero. Durante los dos cuartos de periodo que siguen, el fen6meno de transferencia
de energfa del terreno a la estructura y de �ta al terreno, se repite; pero el movi
miento se hace en sentido contrario.

Veamos que valores tiene 1& energia en la j>rlictica: Supongamos que Ia cons

trucci6n pess 1,500 toneladas y que esta sometida a las siguientes tres clases de

ondas: A) con perlodo de 0,2 segundos, amplitud de 0,3 centfmetro y aceleraci6n de

0,5 g; B) con perlodo de 1,3 segundos, amplitud de 5 centimetros y aceleraci6n de

0,12 g; y C) con perfodo de 3,5 segundos, amplitud de 10 centlmetros y aceleraci6n
de 0,033 g. Se ha procurado elegir tres tipos de ondas que representen, en 10 posi
hie las magnitudes de ondas tfpicas observadas en los sismogramas.

La energia maxima recibida por la construcci6n sometida a ondas A) es:

s
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Sometida a ondss B) es:

Es = 4,500 Kgrmts.

Y aometido a las ondas C) es:

.

Ec = 2,480 Kgrmts.

Si Ia estructura es enteramente elastica el movimiento del terrene de funda

ci6n, tal como 10 hemos vista, no es transmitido a la masa, Ia que permanece in

m6vil, sino que deforma los elementos elasticos que la sostienen (pilares, muros

transversales, etc.), y la energfa transferida ala construcci6n durante el primer euar

to de perfodo se reduce a la que Be necesita para deformar esos elementos (Flexi6n
y eizalle). Esta energfa vale:

1
E = - Fmb: 4mb

2

en que Fmb es el esfuerzo horizontal ejercido por la fundaci6n sobre los pilares,
etc., para producir la deformaci6n maxima 4mb' En el segundo cuarto de perfodo
esta energfa elastica es devuelta par la estructura al terreno y en los dos euartos
de perfodos siguientes las cosas pasan como en los dos primeros cuartoa; pero el
movimiento tiene sentido eontrario. Sea, por ejemplo, una plataforma 0 cubierta
de hormig6n armado, apoyada Unicamente en pilares, iguales y elastieos; sea h
la altura de estes pilares, I 180 suma de los mementos de inercia de sus secciones

transversales, E el coeficiente de elastieidad del material yael coe6ciente de en

castramiento. La fuerza Fmb e�ta. dada por 180 expresi6n:

Y 180 expresi6n de 180 energfa el8.stica almacenada en los pilares es:

Si el peso de Ia cubierta es de 1,500 toneladas y los pilares son doce, de secci6n

circular, de 0,80 m de diametro y 20 m de altura, con articulaci6n en Ia base y eoe

ficiente a = 2, se tiene:

Periodo T de vibraci6n.

V-;JTT = 2", -- = 6.95
aEI

que corresponde al de una estructura elastica, como habfamos supuesto.



DB LA UNIVERSIDAD DB CHILE

La energfa transferida en este CaBO, por los t� tipos de ondas estudiados es:

EA :: 0,58 Kgms.;

Ea = 162 :If

Ec:: 648 :If

Como estas energfas son devueltas al terreno en el segundo semi-perfodo de la

onda, no Be acumulan y constituyen el total 0 maximo transferido.
En las eonstrueclones que estan en perfecta resonancia con la onda sismica, la

energia transferida por el terreno a la construcci6n no es devuelta por �ta en el
cuarto de perfodo siguiente. Al contrario, en ese intervalo de tiempo otra cantidad

igual de energla es entregada a 1& construcci6n, 1& que cada cusrto de perlodo reel

be la dosis ya expresada. La. energia tota� recibida es tanto mayor cuanto mas os

eilaeiones resonantes se produzcan.
Se obtiene asi el siguiente cuadro de la energfa total que transfiere el terreno

a una construcci6n, eualquiera que sea el mimero de veces que se repita Ia onda,

Energfa transCerida a Energfa transferida a:

Tipo de onda las construcciones rf- laa construcciones' Energia transferida a COD&

gidas del ejemplo flexibles del ejemplo truceiones en resonancia

A (T = 0,2 'seg.) 675 kgms 0,58 kgms crece inde6nidamente

B (T = 1,3 seg.) 4500 kgms 162 kgms erece indefinidamente

C (T = 3,5 seg.) 2 480 kgms 648 kgms crece indefinidamente

Generalizando, -se puede decir que las construcciones rigidas reciben mas ener

gfa durante los temblores que las flexibles, 10 que se traduce generalmente en un

mayor costo para alcansar la asismicidad.
Es elaro que para alcsnsar un eonoeimiento completo de las condiciones que

posee una construcci6n para la emergencia sismica serfa. necesario poseer una ests

dfstica completa de las ondas observadas en una gran eantidad de terremotos, con

indicaci6n de sus caracterfsticas y veces que se repiten ondas similares. Desgracia
damente, la estadistica existente es demasiado pobre.

EFECTOS DE LA PLASTICIDAD DE LOS MATERlALES

Siempre Be ha considerado razonable perseguir, como finalidad de las construe
ciones antd-slsmicas, unicamente que no esten expuestas a derrumbarse con perdi
da de vidas y de 108 bienes albergados, No se haee cuesti6n, por 10 general, de los
danos menores que pueden sufrir los edificios mismos, cuya reparaci6n significa



68 ANALES DE LA FACULTAD .DE CIENC1AS FISlCAS Y MATEMATICAS

un gasto moderado, Es 16gico entonces aceptar que las fatigas desarrolladas en los

materiales, alcancen durante los mayores sismos, la zona de plastieidad, Esto tie
ne dos consecuencias de importancia: 1.0 Que las deformaciones y energla absorbi
da por los elementos soportantes de una construeeion son mueho mayores que las

elastieas; y 2.0 Que el peligro de resonancia es aminorado, tanto porque al pasar
el material del periodo elastieo al plastieo cambia su m6dulo de elasticidad E esm

biando asf el perfodo propio de vibraei6n de la estructura; como tambien por el
hecho de que en las deformaciones plasticas la energfa suministrada se transforma
en calor, 0 sea que no puede aeumularse en la estructura porque esta siendo con

aumida,
En la fig. 1 se han construfdo curvas de periodo propio de vibraci6n, defor

maci6n de los pilares y de eapaeidad de absorci6n de energia, para una estructura
de hormig6n armado de 1,500 toneladas de peso, constitufda por una eubierta apo
yada sobre 18 pilares, de alturas que varian entre 5 y 27 metros. Las dimensiones
de los pilares se han establecido aproximadamente de acuerdo con las normas vi

gentes de hormig6n armado, aunque se ha considerado siempre como resistente
toda la secci6n del pilar, y se ha despreeiado la secci6n de las armaduras, Ninguna
de estes hip6tesis sltera las cosas en forma apreciable y, en cambio ellas proper
cionan continuidad a las eurvas, L88 curvas b') y c'), se han dibujado en 1& hip6-
tesis de que las deformaciones plastic88 sean cuatro veces mayores que las elas
ticas y que Ja misma reJaci6n rija para la eapaeidad de absorber energfa,

La eurva a) es una tentativa de representaci6n de las variaciones de los pe
riodos y amplitudes de las diversas ondas sfsmieas, tal como puede suponerse que
se presentan, si nos' atenemos a la experiencia acumulads hasta ahora. Para refe
rir la curva directamente a la estructura se ha llevado en abcisas 188 alturas, en

metros, de los pilares, en vez de los perfodos de la onda. Cada altura de pilar co

rresponde a un pertodo propio de 1& estructura (eurva T) y son, en conseouencia,
resonantes las ondas que tienen ese mismo perfodo. En ordenadas se han llevado
las amplitudes de Ia onds, expresadas en centfmetros. Por ejemplo, la onda B de
5 centfmetros de amplitud y 1,3 segundos de perfodo se encuentra sobre la abcisa

3,6 metros del grafieo, aproximadamente.
.

La eurva a') se ha dibujado en la hip6tesis que la resonacia s610 pueda signi
fiear Is acumulaci6n de tres impulsos consecutivos, en atenci6n a que, como 10
hemos dieho, ls plasticidad de los materiales haee imposible la acumulaci6n de una

cantidad indefinida de Impulsos,
Las Ifneas 3 8A, 3 8a Y 3 8e corresponden a la deformaci6n que produeirfan.. en

una estructura 100% elastica, '3 impulsos resonantes de 188 ondas A, By C, res

pectivamente.
Las lfneas 3 Ea y 3 Ee corresponden a la energia transferida por el terreno a

una estructura rigida euando se suman tres Impulses consecutivos de las ondas B

y C, respectivamente.
EI grafico, en general, no tiene caraeter de demostraci6n ya que el movimiento

sfsmico en que se bass ha side obtenido de una estadistica insu6ciente; pero per
mite apreciar en forma. cuantitativa los efectos de acumulaci6n de energfa y de

deformaci6n, en estructuras de dimensiones conformes 'con las DO�88 de hormig6n
armado,o sea, de proporeiones reales,
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En el grafico se observa:
1.0 Que en las estructuras cuyo periodo es de tree y medio 0 mas segundos,

toda la energfa del sismo es abaorbida por elasticidad y plasticidad, aunque haya
resonancia ;

2.0 Que en las estructuras en que el periodo propio es de 0,3 segundos 0 me

nos, Be producen, en easo de resonaneia, deformaeiones mayores que las plastieas;
pero inferiores a un centimetro, de modo que no estarian expuestas a derrumbarse,
aunque sf a agrietarse; y

3.0 Que las construcciones de periodo propio comprendido entre 0,4 segundos
(Abscisas 5 metros) y 3,5 segundos (Abscisa 28 metros), en caso de resonaneia, re

eiben mueho mas energfa sismica que la que pueden absorber y las deformaciones
son del orden de los eentlmetros, 0 sea, capaces de produeir el derrumbe total de
la construcci6n. Las peores condiciones aparecen entre 0,9 segundos (Abscisa 6 me

tros) y 5,25 segundos (Abscisa 25 metros), entre cuyos limites el desplome es siem

pre superior a 5 centfmetros.
Nos conduce esto a considerar como especialmente peligrosas las eonstruecio

nes que pueden, en su conjunto 0 en sus elementos, resonar con las ondas de pe
dodo eomprendido entre los indicados limites de 0,9 segundos y 5,25 segundos.

Pensamos que si hay motivos espeeiales que obliguen a construir tales estrue

turas, es preciso darles resistencia adieional spreciable, 0 10 que es 10 mismo, be
sar los calculos de su resistencia en valores de la aceleraei6n y amplitud de Ia on

da sismica, varias veces mayores que los usuales.
EI analisis de 180 energia transferida por eI terreno a las eonstruceiones y del

fen6meno de las deformaciones nos ha conducido, una vez mis, a las conclusiones
a que habfamos llegado estudiando el comportamiento de una eepa de puente.
(Figs. 14 y 15).
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