
���no Elsner. �ot'je Ewerbeek y Gust.vo Lira.

Informe sobre las normas de
calculo y construcci6n que
deben corrtemplarse en los
proyectos de las obras pu
blicas, considerando los per
juicios que pueden produ
cir los temblores.

OLO desde haee poco tiempo atres son del dominio de un circulo mas ex

tenso de interesados los principios fundamentales deducidos por 105 sis

m61ogos de Ia observaci6n sistematica de los temblores
No s610 entre los profanes sino aun entre los ingenieros se aye decir a

menudo que los temblcres son desgractas debidas a fuerzu mayor a cuyos efectos.
nada de 10 que se encuentra en su zona de influencia. puede escapar.

Esta opinion queda reforzada per las descripciones de terremoros de grado ca

testrofico. segun las cuales. casas completas han desaparecido dentro de anchas grie
tas que se han abierto en Is superficie terrestre, y los derrumbes de las montai'ias han

aplastado aldeas enteras

Perc. no se debe olvidar que tales trastornos profundos de la corteza terrestre.

contra los cueles el hombre es lmpotente. solo motivan una peouefia parte de las des

trucciones causadas por estos fenomenos.
En efecto, en el terremoro mas fuerte ocurrido en ecoca historica. el que se pro

dujo el I." de Septiembre de 1923 en el Jap6n Central, fueron destrufdas complete
mente 0 gravemente dafiadas unas 250 000 casas. Las pocas grietas que en la corteaa

terrestre se produjeron entonces. no causaron la ruina de nlngun edlficio. Los derrum

bes desprendidos de las montai'ias s610 destruyeron un barrio en Yokohama y algunas
aldeas en las montafias. La gran mayorfa de las destrucciones fue debida a la insufi
ciente rigldez lateral de las construcclones para resistir a los sacudimientos transver

sales provocados par los temblores.
EI problema fundamental que debe rcsolverse para conocer y prever el efecto de

los temblores en las construcciones, es por consiguiente, la determinacion de Ia mag
nitud probable de los sacudimientos que pueden desarrollar los futures temblores.

s
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Los sacudimientos verticales son en general de menor importancia que los
horizontales exceptuando la zona inmediata al epicentro del temblor, en dande el
movtmiento vertical es preponderante. Las fuerzas desarrolladas por e1 temblor ac
tuan, por 10 general, en una direccion que forma un angulo aguda con la superficie
terrestrc, de modo que la magnitud de 13 componente vertical alcanza s610 a una
Iraccion del valor de la ccmponente horizontal

"

Los sacudimientos verticales desarrollan. por consiguiente, en la generalidad de
los casos, solicitaciones suplementarias a las producidas per el peso propio y las SO�

brecargas y no alcanzen a causar perjuicios en las obras.
La base para efectuar el calculc de las construccicnes Ia constituyen los valores

slsmtcos. debiendo establecerse ante todo una escala de Intensidades con relacicn
a 1a cual se fijan los coeficientes sfsmicos.

No habiendose heche en Chile observaciones y estudios ststemattcos sabre tern
blares hemos fundado principalmente nuestro estudio eo la obra «La Sismologia
Ceoffsica y Aplicada- del doctor Augusto Sieberg, profesor de 18 Universidad de
Jena yen las publicaciones, del ingeniero Rudolf Briske, obras que pueden conside
rarse como las mejores ell Ia materia,

* '" '"

EI doctor Sieberg basa sus estudios en las experiencias mas modernas y en los
estudtos cientfficos de los sisrn61ogos italianos y japoneses, de modo que se puedc
tener entera fe en sus deduccioncs, a pesar de las divergencies que cxisten can res

pecto a la expiicacion de la causa original de los terremotos. cuesrion que por 10 dcmas
no interesa para el calculo de las construcciones.

Hasta los ultimos afios sc ha usado can prefcrencia Ia escala de «Rossi-Foret».
sustitulda en ISc)7 per la de � Mercalli». Pero esta ultima suficiente para ternblcres
de mediana fuerza, falls para terremotos fuerres. raz6n porIa cual, Cancani propuso
agregar a 1a escala Mercalli, dos grados mas para sacudimientos rnuy fuertes.

Para terrernctos dcstructores cs prefenble la escala <Omori- pero, per ser estu
diada especialmente para las circunstencias propias del Japan, resulta'de diffcil
aplicacion en otros parses.

Mas nueva y poco conocida cs La cscala de «Wood- que torna en cuenca las ex
periencias del terremoto de San Francisco de 18 de Abril de ICJ06

Todas las escalas nombradas, can excepcicn de las dos ultimas, se limitan a de
finir en forma demasiado breve los diversos grades de intensidad. Par eso resultan
numerosos y grandes los crrores que se hicieron en algunos de los antiguos estudios
de terremotos.

Pero, como no puede reernplazarse por otras mejores. no queda otro camino que
perfeccionarfas en cuanto sea posible. Ensayos del doctor Sieberg en este sentido han
tenido resultados satfsfactorics.

Varies especialistas sism6logos, Reid, Navarro, Neumann. Galitzino y otros,
han establecido escalas para clasificar los terremotcs segun su efecto dinamico

H. F. Reid, a insinuaci6n de A. C. Lawson, aprovech6 la escala de Mercalli y
de Rossi-Forel y las amp1i6 tomando en cuenta la Importante influencia del subsuelo,
introduciendo para este efecto los Hamados <coefictences del subsuelo-.
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En estes cuadros se llama .. efecto aparerues del terremoro. el efecto observado
y medido, y eefecto verdadero> el efecto que resultarfa en roca sana, maciza y com
pletamente cristalina. La raz6n entre ambos efecros es el coeficiente del subsuelo.

Hacienda igual aiel valor de la accion sismica sobre roca sana y cristalina se

obtiene para el coeficiente del subsuelo los siguientes valores:

Para piedra arentsca. ...

Para arena suelta .

Para terreno s de relleno ..

Para terrene fangoso y turba .

I a 2,4
2,4 a 4,4
4,4 a 11,6
12

En los puntos pr6ximos a fallas slsrnicas nuevas, sabre todo en los puntas de
cruzamiento de dos fallas puedc observarse a menudo un aumento considerable del
efecto sismica. Este efecto varia igualmente c9n la distancia del punto de observa
cion al epicentro del temblor

Las escalas de Omori y de Cancani son las primeras que han definido en valores
absolutes la intensidad de 105 temblores, por media del valor maximo de la acelera
cion de! movimiento vibratorio que constituye eJ temblor. Esta aceleracion dividida
per eI valor de 18 aceleracion de la gravedad constituye el coefictente sfsmtco e. del
sacudirniento.

De acuerdo Can las observactones expuestas y a falta de observaciones directas
nos hemos fundado en la escala formulada por Sieberg, la que ee basa como hernos
dicho, en la de Mercalli-Cancani, para fijar coeficientes sismicos que pod-en servir
para e1 calculo de las canstrucciones

Sieberg establece 12 grades de intensidad para los remblores can aceleraciones
que crecen desde 2,6 a 5 mrnlsegz. hasta 5 000 mmlseg2. y mas.

Segrm Cancani puede establecerse la siguiente relacion: entre et grade de inten
sidad y eI coeficiente sfsmico.

Grado de intensidad: 2." 3.° 4." 5. " 6" 7." 8."

Valor correspondiente de e
I I

4000 2000 1000 400 200 .100 40

9." 10 11 12

1
a 1 y mas

20 10 4 2

Un temblor de grado 2.0 no se nota sin aparatc regtstrador. En cambia un tem
blor del grado 7.° con un coefictente sfsmico igual a 11100 ya alcanza a causer dafios
en algunos edificios.

Como se ha dicho, es necesario prever Ia aceleracion sismica probable 'de los
ternblores que se produciran en el futuro para tomar las medidas que conducen a
evitar dafios en las construcciones.
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En algunos paises se ha establecido una red de observatories sismol6gicos ubi

cados en los puntos en que los temblores se han producido con mayor Irecuencia 0

en los lugares en que se proyectan construcciones de importancia
A falta de estos observatories deben aprovecharse las observaciones y experten

etas recogidas en otros paises en que se han podido determinar los efectos que temblo

res, cuyas aceleraciones han side medidas, han producido sobre las distintas clases
de obras construidas sabre diversas clases de subsuelo

ESCALA DETALLADA PARA FIJAR EL GRADO DE INTENSIDAD DE TEMBLORES, BASADA

EN LA ESCALA MERCALLI-CANCANI Y REFOR1>.1ADA POR A. SIEBERG

Grado t» lnsensibie.r--i.A aceleracion a es de 2,5 mmjseg2.

$ = __1- Se nota solo con instrumentos
4000

Grado 2.0 Muy suave.�La aceleracion a queda comprendida entre 2,6 mmsegz y
5 mm'segz.

1

3850
<, <

2000

Grodo 3.U Suave.-La aceleracion a queda comprendida entre 5 mmjsegZ y 10

mmjseg2.

1

2000
<, < 1000·

Aun en sitios muy pobJados s610 una reducida parte de Ia poblaci6n siente e1
temblor en igual forma como si pasara un vehlculo pesado.

Grado 4. <> Regular.--La aceleracion a queda comprendida entre 11 y 25 mmisegz.

1

1000 400

Grado 5.0 Mas que regular.-La aceleraci6n a queda comprendida entre 26 y 50 mrr»

8eg2.

1

400

1

200

Grado 6.° r"Uerte.�La aceleraci6n a queda comprendida entre 51 y 100 mmlsegz.
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I

200 100

Todos sienten el temblor con alarma y muchas personas abandonan sus habita
ciones ; algunas temen perder eI equilibria y caer. Los Hqutdos se agitan fuertemente;
los cuadros colgados en las paredes caen, los libros se tumban en los estantes, vidrios

y lozas se rompen; algunos muebles se mueven de su sitto 0 se tumban. En algunos
edificios, aun en los de mejor construcci6n, se producen fines trizaduras en el estuco

e! que en parte se desprende de los cielos y de los muros. En casas de calidad inferior
los dafios ya son rnayores, aun cuando siempre quedan de poca importancia.

Grado 7. 0 M.�y fU8_rte.�La aceleracion a quede comprendida entre 101 y 250 mm!seg2.

100
«<

40

En el amoblado de las casas se producen apreciables perjuicios, aun los muebles

mas pesados se tumban. Se forman olas en los rfos. lagunas y lagos y las aguas se

ponen turbias debido al fango removido. Numercsas casas de construcci6n corriente

sufren dafios de poca importancia, como trizaduras en los muros y ctelos: se caen

las tejas de Ia techumbre y las cornizas de torres y de casas altas. Algunas construe

clones mal ejecutadas y mas todavia, construcciones en mal estado sufren perjuicios
mas graves, sobre rodo las construcciones de adobe y los muros de piedra en seco.

Grado 8." l)e�ructor.--La aceleracion a queda comprendida entre 251 y 500 mmjsegZ.

I

40

I

20

Los troncos de los grandes arboles, sabre todo de palmeras oscilan fuertemente

o se tronchan. Hasta los muebles mas pesados se mueven de su lugar. se tumban:
cstatuas y monumentos giran en su lugar 0 se caen: los mutes y cierros se trizan 0

o se desplomnn. EI rellcno de las paredes de los edificios de esqueleto metalicc 0 de

madera se cae. Casas corrientes de madera son desplazadas de su luger a tumbadas.

Casas de construcci6n s6lida sufren casi todas perjuicios graves en forma de grandes
trizaduras muy abiertas. Algunas quedan parcialmente destrufdas. Las torres de las

iglesias y chimeneas de Fabricas sufren perjulcios casi sin excepcicn. Se producen
grietas en los faldeos de los cerros y en los terrenos humedos, de estos ultimos brota
a veces agua mezclada con arena y fango.

Grado 9.0 De&"IIastador.-La aceleraci6n a queda comprendida entre 501 basta 1000

mm!scg2.

I

20 10
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Casas de construccion salida, de buena albafiilerfa de ladrtllo sufren dafios de

tal magnitud que gran numero de ellas quedan en estado inhabitable 0 se derrurnban

en gran parte 0 completamente. Construcciones de extructura de esqueleto quedan
removidas haste sus fundaciones y en gran parte deformadas. Las construcciones

consideradas asfsmicas en cuanto son construfdas de albafiilerfa de ladrillo sufren
dafios considerables.

Grado ]0. De,'lVQstador en grado superior.--La aceieracion a queda comprendida entre

1001 y 2500 mm'segZ

10
<,<

4

La mayor parte de Jas construcciones de aibafuleria de ladrilJo corrienrc y las de

estructura de esqucleto con rellcno de Iadrillos quedan desrruidas hasta sus funda

clones, aun las de ladrillos de ptimera clase rnuestran grictas pehgrosas. Tambien las

ccnstrucciones de- madera bien hechas y los puentes sufren dafios graves 0 son des

truidos totaimente. Los diques y terraplenes sufren perjufcfos mas 0 menos grave:
las vias de Ierrocarrtl son encorvadas: sc rompen las caaertas de gas, ague y alcan

tarillado. En eI adoquinado se produccn grietas, tambien en el asfaito se producen
fuertes ondulaciones horizontaies. En los suelos humedos aparecen grietas hasta va

i-ios dceimetros de ancho. A 10 largo de los esteros. rfos y canales ee abre cl terrene

formendo anchas grietas. En los faldeos se deslize el terreno suelto y attn se despren
den grandes lTIaS,.lS de roca. EI agua de los 1'105, canales y lagos es lanzada a las crillas.

Gnuio J I, Calastr�ric(l,-�La aceleracion a queda comprendida entre 250J y 5000 mrnl

seg.2

4 2

De las construcctones de albariilerfa de tadrillo casi nada queda en pie. De las
casas de madera bien construidas y de ranchos bechos de tej ida de totora u otro ma

terial semejantc. POC<1S resisten sobre todo en 13 proximidad de fallas sismicas. Di

ques, rerraplcnes y tranqucs se cortan y se dcstruyen en grandes extensiones ; las vias
de ferrocartil son considerablementc encorvadas ; y desplazadas: las conducciones
de agua y de gas quedan cortadas e inutilizadas. En suelos blandos y humedos se pro
ducen grandes dislocaciones verticales y horizon tales. Los derrumbes de tierra y de

roca son numerosos

Grado J 2. Ccuastrtijico en gmdo mpyor.---La aceleracicn a es de 5 000 y mas mmi

seg2. Y2 < t basta I y mas. No resiste ninguna obra humane. Se producen deforma
clones y desplazamientos verticales y horizontales tanto en terrene suelto como en

terreno firme. Los rios desvfan su curso , se forman nuevas rfos, lagos y saltos de agua

y se modifies apreciablemente la configuracion de la superficie terreetrc en la zona

afectada
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Para rijar ideas ccnviene establecer que el grade 1 t de esta escala con una acele
tacion de 2501 hasta 5000 mm seg2 y con U < i < Y2 corresponde a la cetastrofe
en el Japen en 1925 en terrene blando aluvial y el grado 9.0 con una aceleraci6n de
501 basta 1000 mm seg2. y 1/20 < e < 1/10 al mismo temblor en terrene de roca

firme 0 de tosca y arcilla dura. EI grade 8." con una aceleracton de 251 basta 500
mm/seg2 y 1 40 < e < 1/20 corresponde aproximadamente a1 terremoto de Val
paraiso de 1906 y al de Talca y Constituci6n de I." de Dtciembre de 1928. Debe to

marse en cuenta naturalrnente la clase de subsuelo y a este efecto debe considerarse
que tanto en 1906 en Valparaiso como en 1928 en Talca. la caeasrrofe ha side mas
grande donde el terreno era de relleno de arena. 0 en general. terrene suelto. Tam
bien es un heche comprobado que gran ntimero de construcciones destruidas, 10 han
sido porque estaban mal ejecutadas, con un material de mala calidad y ccnviene
recordar tambien que las construcciones de adobe pierden su resistencia can el tras
curso del tiempo debido a que la peja se pudre poco a poco, ean per la acci6n de le
humedad del ambiente.

Confirrna este heche el Informe de peritos de Estados Unidos sobre le carastrofe
en Santa Barbara, California, e! que dice a este respecto: � La cauietrofe se debe en

primer lugar al material malo que se ha elegido ; a la mala concepcion de los proyectos
ya la mala ejecuci6n de Ia obra> y agrega. que uno de los huracanes que debe tomarse

en cuenta en esa region, habrla sido suficiente para productr los mismos efectos.
Tomando en deb ida cuenta las circunstancias expuestas, resulta de 10 anterior

que se puede accptar como base de calculo, perc terrenos de calidad inferior. seme

jantes a los de Concepcion. Vifia del Mar y ciertas partes de Valparaiso, para los cua

les se puede admittr una presion de 2 Kg. per cm2 una aceleraclon Sismica de
'1000 mmseg2, que corresponde a e=1/10 y para terrenos firmes como el mejor
suelo de Santiago, el que admite una presion de 6 Kg cm2 una aceleracion SIsmica
de 500 mm/seg2 correspondtente a a= 1/20.

Para construcciones muy importantes, de subido valor, como ser por ejemplo,
los tranques, puede aceptarse un 1;.= 1/10 aun cuando estas obras eseen construldas
en roea firme y sin falias.

Una vez determinado el valor que en cada case debe atribuirse al coeficiente
sismico. tanto para terrenos movedizos Y firmes y obras corrientes, es necesano es

tablecer las normas de construccion a que deben sujetarse los edificios y obras de
ingenierfa para obtener en elias las condiciones de estabilidad asfsmicas satisfactorias
que al mismo riempo consideren debidamente la economla.

• , *

El efecto de los temblorcs sobre las construccionesequivale a la acci6n de deter
minados Iuerzas que actuan en direcci6n horizontal aplicadas en el centro de grave
dad de los diversos elementos y cuya magnitud es igual al producto de la masa de
estos elementos par Ia aceleracion sismica, 0 bien at producto del peso de los elementos
por eI coeficiente sisrruco.
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La obra debe calcularse para que pueda trasmitir en condiciones satisfactorias

estes (uerzas, desde su punto de aphcacion hasta eJ terrene de fundacion.

Convlene considerar que no es probable que el temblor se produzca en un mo

menta en que actue la presion maxima del viento para la eual Ia obra debe calcularse.

Se justifica, en consecuencia, Ie verlficacion de {a obra considerando solo las mas des

favorables de estas fuerzas.
En las obras de ingenieria debe prestarse especial atencion a1 peligro de posibles

desplazamientos cuando la obra quede ubicada en terreno de pendiente pronunciada
o proxima a un barranco 0 a un curso de agua. Cuando el terreno es suelto, 0 de te

Ilene no bien asentado aun, 0 bien cuando contiene pianos de fallas, Iecilmente se

producen dislocaciones que acarrean la destruccion parcial 0 total de la obra

Los puentes ofrecen la cireunstancia favorable que la sobrecarga m6vil actua

unicamente durante breves momentos. Siendc poco probable que un temblor actue

en el momenta en que un tren 0 un vehiculc pesado cruce el puente, podran calcular

se estas obres con un coeficiente sismico menor.

En cambio, en obras como tranques y especialmente muros de sostenimiento de

tierra y de revestimiento en que la accion de las fuerzas solicltantes es permanente.
debe celcularse can el maximun de seguridad.

En todo C8SO, antes de Iniciar Ia construcci6n de una obra, debe realiaarse un

prclijo examen del terreno de fundaci6n, tomando en debida considerecicn su natu

raleza. resistencia y su mayor 0 menor homogeneidad.
Fundaciones.-En los edificios se ha observado que las fundaciones adecuada

mente construldas resisren a los temblores eun cuando no se hayan consultado al

efecto disposlclones de construccion especiales. En el terremoto del J apOn del afio

1923 las fundaciones de gran numero de edificios derrumbados no sufrieron perjuicios
de consideracion y sirvieron nuevamente para la reconstruccion de la obra.

Esto se explica. considerando que 18 fundacion de un edificio construido segun
los sistemas en usc, es apta por 10 general, para resistir las fuerzas horizontales desa

rrolladas por un temblor de intensidad corrtente

Cuando se quiere prevenir a la acci6n de un temblor de una fuerza extraordina

ria. es conveniente unir entre sl las fundaciones aisladas por medic de vlgas de con

creto armado 0 par media de muros transversales continuos. Asr se evitan los des

plazamientos y los volcamientos de las fundaciones aisladas, logrando que el conjunto
de eUas quede inamovibJemente asentado y ernporrado en el terreno.

Debe considerarse con especial atencion la union apropiada de la construcci6n

en elevacjon con 13 fundaci6n, especilalmente 5i se usan materiales diferentes para

una y otra parte de Ia obra.

Si el buen terreno est€! 3 alguna profundidad debera usarse un pilotaje cuyos

pllotes exteriores estaran inclinados hacia afuera. de rnanera que el conjunto adopte
la forma de una escobilla.

Cuando Ia fundaci6n no lIega a buen terreno, debe aumentarse el cceficiente

sfsmico 8 su mayor valor. Conviene edemas consolidar el terreno de fundaci6n ro

deandclo de una tabla-estacado rnetalico permanente.

5i cerca de la obra existe un cauce de agua, 0 depresiones del terreno, debe con

siderarse la posibilidad de un deslizamiento del terreno en que la obra esta fundada.

En los faldeos de cerros constitufdos de material suelto. es prefertble no construir
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Edijiciee c.e adobe.----Edincios de un 1'150, de espesores de muros no menaces de
0,60 metros ejecutados en forma apropiada y protegiclos de la humedad, especial
mente en su base y en su coronamiento, ofrecen una suficiente seguridad contra los
temblores.

La tcchumbre debe ser liviana y sus actiones de apoyc sobre los 111UrOS dcben
ser centredas y pcrfectamente vert.icales. El empuje horizontal que se puedc desa
rrollar debe ser recogido convenientemente por media de tirantes. y arriestramientos.
POI' 10 demas, la resistencia de estas obras, disminuye con el transcurso del tiempo
debido a que la accion destructora de la humedad no se puede eliminar.

lidificioe de n'ladera.---Los edificios de madera convenientemente arriestrados
tienen una gran rcsistencia contra la accion de 105 temblores. Estos arriostrarhientos
deben colocarse en los planes de 135 paredes, muros, suelos y techos. Los ensembles
y untones deben realizarse con pernos, can prefercncia a los clavos. Las uniones de
las soleras en las mtersecciones con las paredes deben asegurarse con angulos de fie
rro. EI material de relleno de los tabiques debe estar convenientemente asegurado
contra la eaida por cfecto del temblor.

Los edificics de madera tienen el grave inconveniente de su gran combustlbili
dod. Por este motive s610 deben const.ruirse de altura Iimitada y atslados de los edi
ficios vecinos con muros corta-fuegos 0 por media U..:! espacios libres.

Edijicios de ladrillo.s.-La resistencia de la albafiilerfa de ladrillos a 18 acctcn
de los temblores depcnden fa calidad del ladrillo, de la resistencia del mortero y
de la obra de mane. Cuando todos estes factores han side de printer orden y la obra
esui correctcmence calculada, los edificios de ladrillos resisten en general en buenas
condiciones a los tcmblorcs.

Se ha cbservado sin embargo, que euando este material es empleado sin refuerzo
alguno de agrieta con facilidad, debido a su reducida capacidad para recoger y tras
mitir los mementos de flexion y la fucrza de corte desarrollada por los temblores de
intensidad mas que regular.

La obra queda en condiciones de resistencia muy superiores si se refuerza con

armaduras de fierro redondo 0 fierro plano, distribufdas convenicntcmente entre las
hiladas de Iadrillcs y unides a pilares de concreto armado colccudos a distancfas
adecuadas.

Edijicios de concreto armado.---Los edificios de concreto armado debidamente
proycctadcs y construldos han resistido en buenas condiciones a \05 terremotos.

Debe evitarse en cstas obras el numero excesivo de columnae demasiadc esbeltas.
Las Iuerzas horizontales desarrolladas per el temblor deben distribuirse entre

los muros y los pilares desttnados a transmit.irlas al terrene. en proporcion a la rigidez
de estes elementos

Edificios de crero.c-Las estrucruras de acero convenientemente arriostradas
son muy resistentes a la accion de los temblcres. £1 arriostramiento se puede consul
tar en forma de triangulaciones 0 de marcos rfgidos formados por los pilares y las
vigas rnaestras de los suelos.

Un relleno de albafiilerfa de ladrillo entre los pilares no da per sf solo la resis
rencia sfsmica suficiente. salvo que 5U cspesor sea muy grande, 10 que hace. antt-eco
n6mico esta solucicn
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La estructura resistente de acero debe scr revestida de concreto a de otro ma

terial aislador para evitar la acci6n destructora del fuego en caso de incendio.
TechumbreJ.-Las rechurnbres deben construirse de modo que solo ejerzan ac

clones de apoyo v_erticales y centradas sabre los muros. Para este efecto cualquier
componente oblicuo debera rccogersc par medic de tirantes u otros dispositivos
adecuados. Los muros deben estar calculados para resistlr las fuerzas que las techum
bres Ie tramiten. En ciertos casos resulta conveniente colocar an-iostramientos espe
ciales para transmitir las fuerzas horizontales a determinados puntas de la obra.

Las techumbres deben construirse tun ltvianas como sea posible.
Las tejas y otro material de cubierta deben ser firmemente asegurados a las cos

taneras y estas a su yez a la estructura resistente de la techumbre para evitar su dis
locacion y rupture. par efecto del temblor.

PlIentes.--Los' puentes fundados en buen terrene y calculadcs y construldos
correctamente ofrecen. en general, suficlente seguridad contra los temblores

Debe prestarse especial atencion a las unicnes y superficies de contacto de las
diversas partes de la obra, a fin de evitar desplazamientos y dislocaclones. Es necesa

rio armar los machones y estribos y asegurer la union eficaz entre Infrastructure y

superstructure.
Los puentes en area y los sistemas indcterminados en general resisten bien a los

temblores. siempre que e1 terrene de fundacion sea de buena calidad y no haya pe
Iigro de que se produzca desplazamientos permanentes de los apoyos de la obra.

La superstructure de Ia obra no requiere refuerzos espectales pues esta ealculada

para resistfr la accion simultanea de diversas fuerzas, las que con gran probabilldad
no actueran todas en el memento del temblor, dejando un margen de segurtdad para

recoger esta ultima ace ion.
Lineas jerrea.5 y carninDs.-La reslstencia de los terraplenes elevados a la accicn

de los temblores es reducida. Deben tomarse prccauciones especiales el construtr obras
sabre estos terraplenes.

Es practicarnente imposible asegurar In estabilldad de vias ferreas y caminos en

las secciones en que estes vias recorren los flancos de las montafias. ya sea en corte

complete 0 parte en corte y parte en terraplen. Estes secciones est.an amenazadas
de ser destrufdas por derrurnbes, por rodados 0 par deslizamientos del terreno. Los
muros de contencion 0 revesttmiento resultan ineficaces y ceden can frecuencia al

empuje de Ia tierra.
EI peligrc se evita 0 se reduce. disrninuyendo el talud de los cortes, reforzandc

las secciones de los muros 0 modificando el trazado de la via en los trozos peligrcsos,
buscando terrenos mas pianos 0 entrando en tune! al interior de la montana.

Muros de soaenimierao y de rel1eslimienlo.-La aeci6n vertical de los temblores,
J.X)r 10 general de poca importancia en las obras de ingenierfa debido a que actca en

igual sentida que el peso propio y a que su magnitud alcanza s6Jo a una fraccion pe

quefia de la componente puede alcanzar a tener una import.anoia exfraordinaria

orlginando graves perjuicios, cuando aquella anula las fuerzas de rozamiento 0 de
cohesion que son necesarias para la estabilidad de una obra.

Estes circunstancias pueden presentarse en mUTOS de contencion 0 de revest i

miento especialmente en los ccnstruidos de albafiilerfa de piedra a de piedra en seco.

Par este motive es recomendable no tomar en cuenta en el cefculo el rczamiento en-
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tre tierras y muros. Debe evitarse edemas el empleo de muros de revestlmiento de
piedra en seeo. En los muros de albefiilerfa de piedra debe cuidarse que lac; juntu
ras queden perfectamente llenas con mezcla

Las fuerzas oblicuas debe transmitirse del muro al terrene al traves de escalones
adecuadamente dispuestos en la base de Ia fundaci6n 0 por Intermedio de pllctes
inclinados. No debe contarse para este objeto con el rozamiento entre Is albafiilerfa
y el terreno.

Trancucs y reprcs(Is.·�Estas obras han resistido satisfactoriamente a la accion
de los temblores cuando su calculo ha sido hecho correctamente y su construccion
se ha lIevado a cabo de acuerdo con las reglas del arte. Debe cuidarse que eI terreno
de fundaci6n no se encuentre cruzado por planes de fallas.

'rufleles .--Son las obras de ingenierfa que relativamente mejor han resistido a la
accion de los temblores. Los perjuicios observados se hmitan a destrucciones en las
bocas y pueden aminorarse con el empleo de concreto armado.

COnsideraciones economicas.-Para alcanzar en la forma mas econ6mica la rlgi
dez de un edificio deben distribuirse los muros de manera que ellos puedan recoger
10 accion de los tcmblorcs cualquiera que sea Is direcci6n en que actuen. Debe limi
terse en 10 posible el numero y dimensiones de los vanos de las puertas y ventanas.
a fin de aprovechar en le mejor forma los muros en la transmision de las fuerzas hori
zontales desarrolladas por el temblor.

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

Los rnurcs de ladrillos de grandes espesores calculados para transmitir las fuerzas
horizontales del temblor resultan, en general, mas costosos que las construcciones de
concreto armado.

Admitiendo que la obra sc ha calculado tomando todas las medidas de seguridad
necesarias, de acuerdo con 10 expresado mas arriba, las construcciones mas economtcas
son las de madera, siguen las de concreto armada por ultimo, las de mayor costo

son las de accra con revestimiento de concreto.

La construccion de madera es la mas apropiada para casa de valor reducido, de'
uno 0 dos pisos. El concreto armada resulta Ia construccion mas conveniente, tantc

para los edificios de poca extension y altura en que se exige una seguridad complete
contra el fuego, como para las grandes construcciones destinadas a almacenes y
fabricas. La estructura de acerc can revestimiento de concreto ofrece las mismas se

guridades asismicas que caracterizan al concreto armada, ademas de otras ventajas
de orden diferente

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

Corulus:ione:s.-Conviene tener presente los siguientes puntas de vista para ase

gurar la estabilidad sismica de las construcciones.
La construccion debe calcularse para resistir en forma. adecuada. edemas de

las acetones del peso propio, sobrecarga y demas accicnes secundarias y accidentales
que se determinan en cad a caso, una accton Sismica definida por el coeficiente sfsmico.
Este coeficiente puede fijerse en general entre los lfmites 0,05 yO, 10 segurr la caJidad
de suelo de fundaci6n y la importancia de la obra
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La disposici6n general de la obra debe ser apropiada en su conjunto para resis
tir y transmitir en forma econ6mica las fuerzas horizontales del temblor.

Las columnae aisladas y esbeltas deben evitarse. En su lugar se consultatan
pilares de gran secci6n y muros macizos y continuos sin muchos vanos para puertas
y ventanas. Los edificios de concreto armada y de acero con una altura de piso de
3 a 3,50 metros calculados con un coeficiente sismico igual a 0,1 ofrecen tambien
segurldad suficiente contra el peligro de Ia resonancia.

Las fundaciones deberan llevarse al buen terrene y si esto no es posible, el te
rreno debera consolidarse por media de un pilotaje 0 por un tabla-estacado que rodee
la fundaci6n.

Es preferible unir los macizos aislados de fundaei6n con vigas de amarra, for
mando un emparrillado a una plaea continua.

Debe asegurarse la continuidad y union perfecta de Is elevaci6n de 1a obra con
su fundacion.

Es necesario proyectar en forma adecuada cada una de las partes de la construe
cion, euidando can preferencia los nudos en las estructuras trianguladas y reforzan
do las uniones de los pilares can las vigas en los sistemas rfgidos.

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

Las cornisas, adornos y decoraciones son elementos de eonstrucci6n peHgrosa
en caso de un temblor si no estan convenientemente asegurados a la obra.

Los suelos deben ser livlanos y se construirfin con la suficiente resistencia para
que puedan actuar como placas rfgidas. Las vigas se haran de accion suficiente para
procurar un empotramiento a los pilares.

Las techumbres seran livianas y de material incombustible. Sus secciones de
apoyo deberan ser verricales y centradas.

Una medida de mucha importancia es la de asegurar 1a incombustibilidad del
edificio, debiendo edemas tomarse todas las precaueiones necesarias para evitar en

caso de un siniestro 1a propagacion del incendio a Jos edificios vecinos.
Es conveniente consultar junturas de separacion entre cuerpos de edificios de

perfodo de oscilacion drferente. salvo que se coloquen refuerzos especiales en esta
parte de la construccion capaces de recoger las sclicitaciones extraordinarias que ahl
se desarrollan.




