Carles Infante C.

Cilculo de Construciones
Asismicas

. (Conclusison)

PARTE TERCERA

CALCULOS DE ESTABILIDAD

CALCULOS DE LOS EDIFICIOS PARA RESISTIR LAS SOLICITACIONES PRODUCIDAS POR
LOS TEMBLORES

1.—Debido a [a rapidez vy economia en su ejecucién y a la ventaja de poder
hacer la distribucion de planta més conveniente por medio de tabiques livianos,
casi todos los edificios de alguna importancia que se construyen hoy dia, se hacen
con estructura en forma de esqueleto, ya sea de fierro, ya sea de hormigdn armado.
En la segunda parte estudiamos con alguna detencién como se comportaban estas
estructuras al ser sacudidas por un temblor, y llegamos a la conclusitn de que los
efectos dindmicos desarrollados sélo adquirfan importancia cuando el periodo de
vibracién propio del edificio se aproximaba mucho al perfodo del temblor. Asi, por
ejemplo, para que la solicitacién dinadmica no excediera del doble de la estatica
correspondiente, bastaba que el periode de vibracién libre del edificio fuera menor
que los tres cuartcs del periodo del temblor,

Las fuerzas horizontales se originan debido a la inercia propia de la construc-
cidn, v su magritud depende, segin vimos, de la relacién entre la aceleracién
maxima del suelo v la de la gravedad, o sea de lo que llamarnos el «coeficiente sis-
micos del temblor. Este es tanto mayor cuanto mas grande es su intensidad y

llega a valer de a -17 para el grado [X de la escala de Mercalli, que

tal vez corresponde a los més violentos terremotos habidos Gltimamente en Chile.
En Santjago, debido a su buen suelo de fundacién, es poco probable que alcance
este Gltimo valor, pero dada la inseguridad de los datos, més vale prevenirse y por

1 . . .
lo tanto conviene tomar e = T3 dejando, eso si, claramente establecido que el
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periodo de vibracién libre del edificio debe ser suficientemente més chico que el
de los temblores, para evitar el posible peligro de la resonancia.

Las estructuras constan de pisos soportados por vigas, las que a su vez tras-
miter: la carga a los pilares o muros con los cuales deben hacer dngulos indeferma-
bles. Se ve, pues, que la estructura puede descomponerse en elementos mas sim-
ples que son los marcos rigidos, los que podran ser sencitlos o maltiples. Comen-
zaremos, pues, estudiando qué le sucede a uno de estos marcos al ser solicitado
por fuerzas horizonzales. Sclucionado este punto, tendremos que preocuparnos de
la manera como se reperte el esfucrzo horizontal total entre los distintos marcos
que forman una construccién—ya que todos ellos no son iguales entre si, por haber
unos més rigidos que otros—y también de la parte que le corresponde a los muros.
Salo una vez resuelio este punto estaremos en condicidn de calcular una construc-
eifn para sopoitar la accidn de las fuerzas herizontales desarrolladas por un
temblor.

[ZSTUDIO DE LOS ELEMENTOS DE UNA CONSTRUCCION

Marcos rigidos.—Como acabamos de decir, al descomnponer una estructura en
elementos mas simples, el primero que hay que considerar es el marco rigido. Con-
siste esencialmente esta forma constructiva en la combinacion de piezas horizon-
tales—vigas—con elementos verticales— pifares—cuyas uniones deben ser indeforma-
bles. Las tensiones elisticas que se desarrollan por la accidn de las cargas, no son
determinables por las solas ecuacionss de la estiitica, y para obtenerlas es necesa-
rio recurrir a las ecuaciones de la Teoria de la Elasticidad. Por esto se dice que
son sistomas hiperestiticos. Para resolverlos, o sea encontrar los momentos flexio-
nantes y los esfuerzos de corte en sus distintos cemponentes, hay dos camitios
principales. 21 primero de ellos es el basado en ios teoremas relativos al trabajo
de deiormecion del sistera, més cominmente conocidos por Teoremas de Casti-
gliano. El otro estd basaco en el estudio de las koeas elésticas de los distintos ele-
mentos, y una variante de &l ha sido desarroHada por Mohr y posteriormente por
Wilson (1}

Fste Gltimo es el método cuva aplicacitn resulta més conveniente para el es-
tudio de ios marcos rigidos, v para darnes cuenta del camino que sigue, lo aplica-
remos al caso mas sencillo: el merco rectansular simple, empotrado en su base.
Para simplificar ¢l problema no tomarernos en cuenta las deformaciones producidas
por las fuerzas axiales, porque su efecto en los casos reales es despreciable, pero
en cambio consideremos la accién de los esfuerzos cortantes, ya gue en zlgunos
casos practivos alcanzas importancia, cuando la seccidn de las piezas es grande
respecto a su longitud.

Considerernos un prisma A B que soporte cargas de cualquier naturaleza que
dan un [uzar de momento como el indicado en la figura. ‘

Seg p el radio de curvatura de una seccidn cuslquicra y d ¢ su &ngulo con
una seccidn infinitamence proxima.

(1) Wilson y Maney <Wind Stresses in the 3icel Frames of Office Buildings:. Bull N.= 80.
University of Illinois.



Construcciones asismicas 447

La ecuacién de la elastica da A
I M '
o EI 1
y como '
pd p=dx :
N AJ d X
EI
B Mdx A,
M o= { Az _ An
A EI ET

.o sea ¢l &ngulo que forman entre si las secciones extremas es igual al 4rea del
lugar de momentp dividida por E I.

El desplazamiento que sufre el extremo de una piezr por la rotacién d ¢ de
una seccidh cualquiera, es

dé=de.x
r~B i
=’ xd¢=[ Mz ax
A A ET
' A, X
2 §o=
2 E7

en que X es la abeisa del centro de gravedad del #rea del lugar de momentos de

manera que la distancia entre el extremo M

de un prisma flexionado v su correspon- (-A ,_)M,
15

diente sobre la tangente a la eléstica en

el otro extremo, es igual al momento del A !

irea del lugar de momentos flexionantes £ {
respecto al extremo que se considera des-

plazado.

Apliquemos estos resultados a un
prisma solicitado en sus apoyos por mo-
mentos {lexionantes. Sea d la desnjve-
lacién de éstos y & y &, las flechas que
habria experimentado un extremo de la
pieza debido a la flexién y al esfuerzo de
corte, si el eje de esta se hubiera man-
tenido recto.

Loa=d+5+4 8, :
s Sme X [ Mal 20 Mpel L]
T ED T 2 37 2 3|EI

le
= <ET {2 M._‘—Mal

e
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Vi
%= "Ga
Mi+ Mg

en que V= esfuerzo de corte, en estos casos: - 7

]

2
madulo de elasticidad al cizalle= TE

G
Seccion

v = Coeficiente que depende de la forma de la seccién (Para piezas rectangu-
lares k=1.2).

1

Luego .
_ 2L MatMp 3 (Mat My)
5
3r(MatMp) T
3 ri
b= oy QM —Mp)t e (Ma+Mg)
i 18 r '
= CET ’ My — Mg+ — T (Ma4Mg) |
r’ d I
Si hacemos po=S 0= R 7=

Sustituimos en (3)

L _
LoA=RE4 o p |2 M4 M 4 185 (M4 + Mp)

(0a— R)-60EK = 2M;— Mg+ 185 (M 4+ Mp)

(0,—R)BEK =M,(2 + 18)— Mg(1— 18s) 4
Analogamente obtendremos si se plantea el problema para el otro extremo

OEK(fp—R)=—M, (1 —18s) + Mz (2 + 189) (%)

Despejando M, v Mp de las ecuaciones (4) y (5} se obtiene, después de al-
gunas simplificaciones y haciendo

K
14368
Ma=2EK'[20, (1 4+95) + 85(1— 185)— 3R] (6)
Mg=2EK' [84 (1-—188) - 205 (1 +99—3R] %)

L
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Si la deformacién producida por el esfuerzo de corte es despreciable, es facil
comprobar que las ecuaciones (6) y (7) quedan reduciclas a

Ma=2EK (28, +85—3R) (6
My=2EK (844 205— 3 1) 7"

Estas formulas son las que se usan para el céleulo de los marcos, solicitados
por fuerzas horizontales concentradas en los nudos. Las aplicaremos al caso de un
marco simple empotrado en su base y en cuyo extretno superior actlia una fuerza
horiznntal P. -

Si los momentos de inercia de las columnas y de las vigas son [, e I, tene-
mos que

S 1:: . [ 7!.‘
R +36s) T (1 36s)
vy ademas en este caso P B I c
2 - 2 Z.
5= (Iﬁ,) 5= (_’L) ¢ w
h .
y ademds en este caso '
5AI0 BDEU g =8¢ 2;_‘. h
y para la viga B C
d
R= _—_ =0 A T L
l WW""""WW
Luego, segin ecuacian (6} y (7) i U R
My=2EK' |65 (1-185)—3 R} ' Fig. 9

Mg, =2EK¢ [205 (1+938)—3R]
Mpe=2EK'y 285 (149s,) +85 (1 —185,)]
=2 EK’V .3 93 :f)EK’V 83

Los valotes de 65 y R pueden determinarse por las ecuaciones de equilibrio
de la columna y la viga. La condicién de equilibrio de las columnas exije al apli-
carles [a ecuacién de momentos que

0O sea
4EK ' B0g—6R)+Ph=0

Ph
By == o 2R
& PEK,
La condicion de equilibrio del nudo B exije que la suma de momentos ahi sea
nula, o sea ]

MBA+MBC =0
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2EK': 265 1 4+95)—3R|+6EK", 65=0
Si llamamos

Ky , Ky , . 1436s,
B8 —Kc‘\r- y B “Ke B ﬁ__l-i-%sv
queda
0538 +2+185)—3 R=0
(___ﬁph —+2R) (GF +2+185)-3R=0
2EK',
de donde
Re Ph 24384+ 183,
REK'c 1468+ 36s,
¥y

Ph 1
8= 4ER. 11681365,
Sustituyendo estos valores en las expresiones de M, vy My llegamos a

Ph 14+3p+368,
Mys — e

2 1+ 684368,

Ph 3g
MB: T T

2 14+68+36S,

y la flecha maxima del pilar

Phs 2435+ 188,
5 Rhe +38'+

12EL. 1468+ 365, (T305)

La influencia de la deformacién debida al esfuerzo de corte depende de la rela-

cibn entre la seccién y la longitud de las piezas. Cuando esta razén es muy pe-
quefia S, y 5, son despreciables y las férmulas quedan

Ph (438
Ma= —=3 1468

Ph  3p

Mp=——3 1+ 68

_Ph3 2438

12EI 1+68

Aun en los casos en que S, v S, no sean despreciables, su influenciz en la ex-
presidn de los momentos es muy pequefia y solamente alcanza algén valor en la
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formula de § debide al factor (1 + 36 5,). Asf pues, con una aproximacién suficiente
podemos aceptar, aunque las vigas v pilares tengan reccciones relativamente grandes
respecto a sus longitudes, las siguientes formulas para M, Mg v &

y Ph 1438
VAT T 9 116
Ph 38
Mp=— 1468
Phs . 2438 i
b = (14368)

12E1, 1468

Por el mismo procedimiento se pueden calcular marcos méas complicados, ya
sea que tengan muchos tramos o varios pisos, o ambas cosas a la vez. También
pueden obtenerse asi sus deformaciones, como lo hemos hecho en el ejemplo ante-
rior, y se llega a los siguientes valores de 8 que deben ser amplificados por { +
36 S, para tomar en cuenta la accitn de los esfuerzos de corte (1).

Phs 2+38

Marco simple. Extremos empotrados 6= BT E_fc— 1368

g . Phs 1428
» s » apoyados = 12EL 8

N ! biso, 2 d R
farco de 1 piso, 2 tramos empotrados §= 181, 1+ 98 +68°

. Phy 3420841068
o Cooapoyade A= e

Phs 44148498
12EI, 444184308

» s » » empotrado 6=

Phs 44-208+208 + 1285

Marco de | piso, 4 tramos empotrado §=
3E I 20424484487 B2+ 2408

Para mayor nGmero de tramos puede tomarse con mucha aproximacién este
Gltimo valor.

La deformacién de un pafio aislado tomado del medio de una estructura de
un gran nimero de trames y pisos es aproximadamente

{1) Para mayores detalles vézse T. Naito. Earthquake proof. Construction.
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_ PR 148
NEI. 28

si llamamos P la carga horizontal correspondiente a cada columna de ese piso.

Por el ejemplo hecho anteriormente se puede comprobar que el método exacto
para calcular marcos rigidos, afin en los casos més sencillos, ¢s bastante compli-
cado y demoroso. Puede decirse que cuando la estructura consta de varios tramos
y pisos es practicamente imposible calcularla exactamente. Por esto es que se ha
buscado maneras simplificadas para hacer el célculo v poder ast resolver los casos
que se presentan en los grandes edificios (2).

Estos métodos son generalmentc de origen vankee, porque la accidn del viento
en los rascacielos es un problema anélogo a la accibn de los temblores, ya que am-
bos producen solicitaciones horizontales, y son bastante exactos siempre que las
luces de los tramos no sean muy diferentes entre si, ni tampo las alturas de piso.
Ademas las columnas delien tener momentos de inercia aproximadamente iguales,
Estas condiciones generalmente se reunen en los grandes edificios comerciales mo-
dernos.

Los métodos aproximados se basan en hipdtesis que hacen que la estructura
pase a ser estaticamente determinada y los mas usados corrientemente son: (3).

— @
# L
gt o o
9
——— -
-]

[iplg 10

(1) D¢ aqui se deduce que el coeficiente @ que introdujimos al estudiar la vibraeidn
, 1 148

de las estructuras tiene por valor &=—- T

(2) Sin embargo, algunos gutores han resuelto exactamette y tabulado alguncs casos espe-
ciales que se presentan {recuentemente en la practica Ver, por cjemiplo, Kleinlogel, Rahmenformein
v Mehrstieligerahmen. W. Ernst. Berlin.

{3) Ver R. Fleming «Wind Bracing without Diagonals for Steel Frame Office Buildings»
Engineering News, Marzo 12 de 1913,
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1.—Método Cantileper.—Se basa en las siguientes suposiciones:
1) Los puntos de inflexion {momentos nulos) de las columnas estdn situados

en la mitad de su altura.

2} Los puntos de inflexion de

3) La fuerza axial en cada
columna es proporcional a su dis-
tancia al eje neutro de la estruc-
tura, asi que toda ella obra como
una viga empotrada =n su base.

I —Méiode de igual esfuerze
de corte— [Zsta basado en las si-
guientes afirmaciones:

1) Los puntos de inflexién de
las columnas estan a la mitad de
su altura.

2) El esfuerzo de corte cs igual
‘en todoes los pilares del mismo piso.

3) El esfuerzo axial es nulo en
las columnas interiores y solo ac-
ciona en las exteriores.

111 —AMétodo del Portal — Se
basa en las siguientes hipotesis:

1) Los putos de inflexién en

——

las vigas estan situados en su punto medio.

— Y
[T L
— — - X
— J(
, :
e "‘W"“"“‘“‘*
54 . S0l P ii

-
v
3 > 3
bl P
-
—
.
is s s 3
el -t <t -T £3

1 Fig. 12

Fig. 11

las columnas estdn a la mitad
de su altura,

2) El esfuerzo de corte es
igual en todas las columnas in-
teriores, y en las exteriores es
la mitad del interior.

3) El esfuerzo axial es nulo
en las columnas interiores y sdlo
es tomado por las exteriores.

IV —Métode del Portal con-
tinuo.—Se funda en las siguien-
Les suUpOosicioncs:

1) Los puntos de inflexién
de las columnas se localizan en
la mitad de su altura.

2) Los esfuerzos en las co-
lurmnas son proporcionales a su
distanicia al plano neutro de la
estructura.

3) Los esfuerzos de corte en las columnas son iguales en todas ellas, ya sean

interiores o exteriores.

Ademas de estos métodos sencillos, hay otros mas complicados propuestos por
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Melick, por Johnson, por Wilson v Maney, etc., que. o son de muy difil aplica-
¢ién, o no dan una aproximacion suficiente.

Los diversos métodos expuestos anteriormente fueron sometjdos por Naito a
un estudio critico y comparados con el método exacto, llegando a la conclusién que
el mejor de todos ellos era el «Método del Portal», siempre que se introdujeran
algunas maodificaciones al aplicarlo al primer piso. Este método ast modificado

— - - — l
—_
- b - L 4
—_—
o -
——
I 5 L] -] =
- - - - -l

da, segn su autor, errores menores de 2097, v lo llamaremos en adelante «Métedo
Naito». La hipdtesis de que parte son las que se indican a continuacion:

1} Los puntos de la inflexién de las columnas se encuentran a la mitad de su
altura, excepto en el primer piso, en que suben a 0,6 4.

2} El esfuerzo de corte es igual en todas las columnas interiores de un mismo
piso, y en las exteriores es la mitad del interior. Sin embargo, en el piso més
bajo el csfuerzo de corte de las columnas exteriores es 0,8 del de las interiores.

2) El esfuerzo axial en las columnas interiores es nulo y sdlo actia en las ex-
teriores.

De las suposiciones anteriores se deduce que cuando todos los tramos tienen
igual luz, los putos de inflexién de las vigas coinciden con su punto medio.

El procedimiento anterior fué aplicado por Naito a una estructura de 3 tra-
mos vy 10 pisos calculada exactamente por Wilson v Manev, ¥ los crrores maximos
fueron de 12 por ciento en los momentos de las vigas y pilares.

1. —DEFORMACION DE OTROS ELEMENTOS DE UN EDIFICIO

En el capitulo anterior hemos visto como se podian determinar los momentos
[lexionantes y los esfuerzos de corte en los distintos elementos de una estructura,
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siempre que se conocicran las fuerzas que actuaban en ellas. La determinacién de
estas fuerzas serfa muy sencilla si todos los marcos que componen un edificio fue-
ran iguales, porque entonces se veria claramente qué parte de las solicitaciones
horizontales recibe cada uno de ellos. Desgraciadamente esto no ocurre casi nunca
en la practica, pues lo corriente es que un edificio se componga de marcos de dis-
tintas rigideces v de muros—que pueden tener o no aberturas—de manera que es
muy dificil saber la parte de la fuerza horizontal que toma cada uno de ellos,

La solucién de este problema sélo es posible si suponemos que los pisos sean
lo suficientemente rigidos para transmitir sin deformarse las acciones horizon-
tales a todos los elementos y hacer que ellos se deformen todos en igual cantidad.
Entonces tendremos reducida la cuestion a solucionar un sistema hiperstético. Afor-
tunadamente el hecho de suporier que los pisos sean bastante rigidos, concuerda
muy bien con lo que sucede en las grandes conhstrucciones modernas cuyos pisos
son siempre de concreto armado o fierro v, por o tanto, pricticamente indeforma-
bles dentro de su plano. Lo importante, por consigtiente, es determinar las defor-
maciones de los distintos elementos—marcos y muros—ya que debiendo ser todas
ellas iguales, queda fijada la proporeién en que soportan el esfuerzo horizontal total
que obra sobre el edificio. Naturalmente, la mayor parte serd tomada por los ele-
mentos méas rigidos,

Marcos con diagonales—En un edifieio con esqueleto de fierro, la manera de
hacerlo mas rigido es ponerle diagonales en algunos de sus pafics. Estudiaremos,
pues, este caso, ya que hemos visto antes la deformacién de los marcos sin dia-
gonales.

Supongamos un marce rigide
cruzado por una diagonal, cuya M Ly
seccidn supondremos pequefia res- 4 )_?
pecto a las de las vigas y columnas,
articulada en sus extremos. Debido .
a que consideramos que la seccién I h
de [a diagonal es muy pequefia res- ‘

1

pecto a la de los otros elementos,
podemos suponer que la deforma- s - I F s
mon-por las fuerzas axiales e§ des- : 7 -
preciable en las columnas y vigas y
solo la tomaremos ert cuenta en fa
diagonal.

Comencemos por €l caso en que los extremos estdn empotrados.

La fuerza P serd resistida una parte por el marco rigido P, y otra por la
diagonal P,;. Latension es esta, T, valdra

Fig. 14

Py

Te=__"4
cos 8

y la deformacién §; del marco debido al alargamiento de la diagonal seré

5= L VExw _ Py YEiR
Eq cas ¢ EQ cos'
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pero
{

I,’ Iz + 'hf!

_ P (k%
Eal

cosf =

luego

La deformacién del marco rigido, prescindiendo de 14 diagonal, serd, ilamando
P, la fuerza que lo solicita

s Pale 2438
" 12EI; 1+68

En caso que los 4ngulos no sean absolutamente indeformables, la fecha se
amplificard por un factor a mayor que la unidad

P,-m 2438
.
i2El; 1t68

m

Si consideramos que una fuerza act(a sobre el marco, podemos suponer que se
descompone en dos partes: una que produce el alargamiento de la diagonal v otra
que es la causa de la deformacion del marco rigido considerado independiente. Por
consiguiente, igualando las flechas en ambos casos, obtendremos ia proporcién en
que se distribuye la fuerza

Py+ )3 Pkt 2438

Eelr  12EI 1+68
Po kEZ __© 2436
D= B, TEL @rmd, 1+6s
S P,' PgP, ~ 14D = P
P _p
Pa= 14D
L p
Pe=1tp

La parte del esfuerzo total P que toma el marco rigido solo, es tante menor,
cuanto mayor sea D o lo que es lo mismo, cuanto mayor sea la seccién de la dia-
gonal € o mayor la deformabilidad de los 4ngulos «, hasta llegar al caso extremo
del marco con secciones articuladas {a=cx) en que los momentos en las columnas
¥ vigas son nulos y todo el esfuerzo horizontal es tomado por la diagonal.
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El mismo procedimiento que hemos aplicado al caso del marco simple puede
aplicarse a los casos en que éste tenga muchos tramos o pisos, o ambas cosas a la
vez v los resultados son analogos. Se deduce, pues, la gran conveniencia de poner
diagonalés en las estructuras para hacer la construccidr mas rigida y disminuir los
momentos fdexionantes en las vigas vy columnas que pueden entonces hacerse de
dimensiones mencres y por consiguiente més econdmicas.

Muros.—Los muros de un edificic pueden considerarse como vigas cuyas sec-
ciones transversales son muy grandes comparadas con sus longitudes. En la gene-
ralidad de los casos debide a las grandes cargas que soportan y a la relativa inde-
formabilidad de las fundaciones se puede suponer que los muros actlien como vi-
gas empotradas en un extremo—la base— v libres en el otro. La flecha de una
viga se compone de dos partes; la flecha ocasionada por la flexidn y la causada por
el esfuerzo de corte. En vigas de las dimensiones que se usan en la préctica, la
primera de las flechas nombradas es mucho mayor que la otra, de manera que es
la Ginica que se toma en cuenta. Pero cuando la seccién de la viga es grande
comparada con su longitud, la flecha debida al esfuerzo de corte adquiere impor-
tancia, hasta Hegar a veces, a ser mayor que la otra, como veremos més adelante.
Por esto, al estudiar la deformacién de los muros no se puede prescindir de ella.

Si llamamos «du» el corrimiento del eje neutro de una seccién respecto al de .
otra situada a la distancia sdx» seg(in la ley de Hooke aplicada al cizalle se tiene

Vdzx
=1 Gg

en que V' es el esfuerzo de corte en esa seccién
G el modulo de elasticidad al cizalle
& el 4rea de la seccidn _
vy un coeficiente que depende de la seccion y que en case de secciones
rectangulares vale 1.2. En secciones doble te es | considerando sélo el area del alma.
La flecha de una seccidn de abcisa x debida sélo al esfuerzo de corte sera

v en caso de seccitn rectangular y si G=0.4 E como es lo corriente

12Vdx
04E-b-h

Vdx
E+«b+h
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Si queremos tener la flecha en el extremo de una pieza empotrada en su base
¥ con una carga concentrada P en su punta

L
P.dg 3P1

u=73 =
E-b-h Ebh

y la flecha debida a la flexifn es

Pr P _ 4Pb
3ET . L, Ebh
12

de modo que la flecha total serd

fu APE 3PL_ 4P 3 h=)

Ebk " Ebh  Ebm T4

h
Para distintos valores de 5 tenemos las siguientes relacjones entre la flecha

debida a la flexién f; y la ocasionada por el esfuerzo de corte f,

— ; h
%// W/ T ook
7
o /20 0,00187

1
1/10 1 0,0075
1/5 1 0,3
=p 1 1 0,75
2 1 3.—

De aqui se deduce que la deformacion
producida por el cizalle sélo se podra des-

H o
/ /’7/ / preciar cuando isea menor que 1/5
/// {
h
L]

El valor de E que se debe poner en
S—_— /9 / L 7/9/ la férmula que da la flecha,- al aplicarla
x // 7 // / 7 a a un muro, es el del material, muitiplicado
—— por un coeficiente que tome en cuenta la
Fig, 15 calidad de la construccion. Asi, por ejemplo,

para el concreto £=140000 Kg/cr?, pero

s¢ ha comprobado que en la prictica para los muros debe tomarse del 50 al 8¢

por ciento de este valor, debido a los defectos de ejecucion,
Para ladrillos de muy buena calidad E=86000 Kg/crm, pero las experiencias

Il?-.’
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del Dr. Mononobe han demostrado que segln la calidad del ladrillo y la manera
de ejecutar el muro E puede bajar hasta 14000 Kg/cm? (1).

Consideremos ahorza la deformacitn de la seccidn A A, BB de un muro de mu-
chos pisos de altura.

El movimiento de la seccion B3 respecto 2 A A se debe al esfuerzo de corte
y al momento preducido por las fuerzas P.

A causa del esfuerzo de corte la seccién BB se desliza

La flecha debida al momento las podemos aobtener de la ecuacidn de la eléstica

M =

W= =

I E

}; (1! + h—x)

Si suponemos que para r=0 y=0 ¥y %y— =0

X

ZP( X2 x2 %3
=  \ H -4+ h—— —
YTET TR

Para x = h, o sea para la seccion BB

zP [H h2 hs}
Y= TET R

De manera que la flecha total serd

B _ZPh [3  Hh h“] 2}?1177[3 he ( H )]
f=fitle=—fp gt 2 t37]"E le T VW t?

La deformacién de un trozo de muro dependera, pues, de la altura que tenga a
contar desde esa seccion,

Muro con aberturas—Es muy com(n que los mures en un edificio tengan
aberturas, ya sean ventanas o puertas. [En este caso es practicamente imposible

(1) T. Naito, Earthquake Proof. Construction.
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conocer la magnitud de las deformaciones que suiriran al ser solicitados por fuer-

zas horizontales. Sin embargo,

» s B veremos un método aproximado

T T gue nos servird para tener idea
ool e del valor que adquieren.

T I— { Consideremos para ésto un

5 g [ h muro como el representado en

1!!— A g__“‘! a° la figura y estudiemos la flecha

a que adquiere su parte superior

g A Al debido a la fuerza P. El movi-

EO T TR ITTTIAT I A . o2

: miento de fa seccibn DD es el

e e e — resultante del movimiento pro-

Fig. 16 pio y el de las secciones BB

corte v a la flexion,

vy CCy se debe al esfuerzo de

1) Deformacién por esfuerzo de corte

Trozo A—B

Trozo B—C

en que « es la suma de Ias secciones de los machones

Trozo C-D

Total debido al esfuerzo de corte

3 Pc
£a
3P [ Qb
F DR a+ w Te

2.9) Deformacién por flexidn. Se puede suporer aproximadamente que conste
de dos partes, a saber: la flecha del mure considerado lleno y la deformacién su-
plementaria debida a la menor resistencia de los machones.

La flecha del muro considerado lleno es:

Phs
3E!

Los machones se deformarén como vigas empotradas arriba y abajo y por
consiguiente la flecha de ellos sera

p b
2EI,
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en que pes la parte de P correspondiente a cada uno y que siendo b, E v f igua-
les para todo, seré proporcional al I, respectivo.
La deformacitn total serd por lo tanto

3P Q Ph pb
f=gg et oFelt 357 YT,
Iy
Pero pwﬁr

siendo Z7, lasuma de los momentos de inercia de los machones
Luego

3P [ate b 2
TE [Te e Tor T3z,

Si el muro con aberturas tiene muchos pisos de altura v queremos saber Ia de-
formacion del trozo correspondiente 'a un pise podemos proceder de la misma ma-
nera que lo hicimos para el muro lleno. En el caso actual.

1) Deformacién por esfuerzo de corte

izp g+c i
E Q + @

2) Deformacidn debida al momento considerando el muro lleno

2P [k Hh’}
El [3 t73

3) Deformacién debido al momento en los machones

=P bf
12EZ],
De esta manera
_3j2_}P a+c¢ b ke Hh: be
= TE e Tt Ter taesg;

IV -—COEFICIENTE DE DISTRIBUCION

Al ser sacudido un edificio por un temblor se desarrollan fuerzas horizontales
que ocasionan la deformacién de los elementos que lo forman.

En el capitulo anterior hemos estudiado la magnitud de estas deformaciones
en los principales elementos constitutivos de una construccién, comoe son los mar-
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cos rigidos, marcos con diagonales, marcos llanos y muros con aberturas, cuando
actuaba sobre ellos una solicitacién horizontal de magnitud conocida. En la préctica
no se conoce cada esfuerzo independientermente, sino sélo la fuerza total que obra
sobre el edificio v que serd una fraccidn desu peso. Para solucionar esta indetermi-
nacién, habfamos dicho que supondriamos que los pisos eran lo suficientemente ri-
gidos para transmitir, sin deformarse, los esfuerzos horizontales a Jos diversos ele-
mentos, de manera que todos ellos tomaran igual flecha al nivel de cada piso. Los
elementos méas resistentes deben estar
Temélay - situados, para ésto, simétricamente res-
U ————w——e, A T pecto al centro de gravedad del edificio,
' :: porque en caso contrario se puede pro-
JERN ducir rotacion respecto a los puntos mas
= K firmes. Una fuerza de magnitud dada
Bomooo@e oo T@ B produce enun elemento aislado, una de-
i o i 1 20 formacién que serd tanto mayor cuanto
menor sea su rigidez. Por lo tanto para
producir la misma flecha en los distintos
B elementos se necesitaré fuerzas de tanta
B mayor intensidad, cuanto mas grande
i sea su rigidez.
= La relacién entre lz magnitud de la
Y S fuerza que produce una flecha dada en
Fig. 17 un elemento v la que produce [a misma
flecha en el marco mas flexible de la cons-
truccion es lo que Naito llama <coeficiente distribucién», ¥ por lo que hemos visto
es méiximo para los elementos més rigidos.

Para fijar las ideas, apliquemos la teorfa a un gjemplo. Supongamos un edifi-
cio de un piso de 5§ metros de altura, sostenido por columnas cada 6 m en un sen-
tido v cada 4 m. en el otro, ¥ con muros divisorios de ladrillos. ‘

Supongamos que el techo sea de concreto armado y resista una carga total
de 1000 Kgs/m® Las vigas gue lo sostienen las supondremos de 40 X 60 cm. y
los pilares de 40¢40 cms. Si el esfuerzo horizontal es 1/10 del peso

ﬁ;:'::' W.

1
P= 1o X 18 X 20 X 1000 = 36000 Kgs.

La deformacion de un marco tal como B B es, segiin vimos anteriormente

Pyhi= 44148498
= T12EI, 4+ 418+ 368

h=500m. £E=210000 Kg/em? = 2.1 X 10° Kg/m*

1 0.4
o= = X04X 04 = —5= X 0.064 =0.00214 (1)
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! 0.4 X 06 = 04 0216
["=T X 4 X 0 1 X

i, 1 0216 5
e A 026 5 o
=% ~ o0 X6

. Py -5 4+ 1428249282
8T T 204 1077 20 070 T T 4+ 41 -2.82 + 36-2.822
125 P, 443954717 125-1152- Py

T 53910 T 4+ 1564286 530.4050 -10°
=066 - 10°% Py mts,

La flecha del muro es tomando E=30000 Kg/cm?

4PAb () 3h=)
Ebh 4 x5

fa=

b=04m. h=18m. Ii=m.
' 4Py 5 RNt IOPA 182
fa= 5 3 L2 — ) = ~D
3-10°-04-18 4 3 - 10 18 r

= LA 1072077 - 107 Py mts,

El coeficiente de distribucién es por lo tanto P, Py cuando la flecha es la
mistna.,

077 X 10°% P, =066 % 107° P,

-6
D= Pa = _()._@E:ngr =86
Py 0.77 x 10°

Esto quierc decir que cada muro tiene 86 veces més esfuerzo horizontal que
un marco. Como hay 4 marcos y 2 muros, la resistencia total a las acciones ho-
rizontales serd, si tomamos como unidad la resistencia del marco,

R=21-8+4 - 1=170

La parte tomada por un marco sera

(1) En el calculo de los momentos de inarcia, para mayor simplicidad sz ha prescindide de las
armaduras y considerado la viga como si fuera rectangular.

Fl
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y la parte correspondiente a cada muro

p,- P . p. %f X 36000 = 17590 Kgs.

R

De este efemplo se deduce la gran ventaja de poner marcos en una construc-
cién, pues ellos resisten la mayor parte de los esfuerzos producidos por los temblo-
res. Hay que verificar, eso si, en cada caso, que las fatiges resultantes en el muro
no sean excesivas, especialmente las fatigas tangenciales producidas por el esfuerzo
de corte.

Este frata de hacer gue los trozos rectangulares de muralla tomen forma de
rombo con la consigliente extensién de una de las diagonales. Lebido a este es-
fuerzo de traccion, que se produce alternativamente para ambas diagonales, se ori-
ginan grietas en forma de X cuando un temblor sacude una casa cuycs muros no
son lo sufcientemente firmes. Te agui se deduce, pues, la conveniencia de poner
armaduras en diagonal en los muros de hormigén armado, sistema que en Japén
ha sido sometido a experiencias por el Dr. Tanaba, habiendo dade muy buencs
resultados (1).

Para formarnos una idea de fa resistencia de los muros con puertas o ventanas,
estudiemos el mismo caso anterior, suponiendo que en vez de muros llenos de al-
bafileria, ¢l edificio tenga lateralmente muros de hormigon armado de 0,30 de

L

FRTI 77777, S e T A i e

-

P anall B &}

3

fomt, int
koo eI G h 2wt e b o
Fig. 18

espesor, con ventanales de 3 m. de ancho por 3 de altura, como se indica en la
figura. En este caso debemos también buscar el coeficiente de distribucién corres-
pondiente, y para esto caleularemos la deformacion de la fachada lateral, aplicando
la férmula obtenida anteriormente con los siguientes valores:

E=120000 Kg/cm* =609, de 210000

a=lm.
t=3Im.
c=1m.
h=5m.

(1Y ¥, iNaito: Building Construcrion afrer Grent Earthequake.
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G=18-03=54 m*
w=(14+24+2-+1)03=18m®
! =_L. 18803 =145.8 m*

12

1 ; i 9

Th=1 e 0 T 03 2= s =S
2P, Ta+c  F A ¢ }
ba= A 2 D S S
T E { SRR TS N
3P 4 2 3 L ' 3
A= 5eT |5 T T T oxass T TaeT 043

=238 - 10" P, |0.373 4 1667 - 0.095 + | 667
= 238 -3.802 X 10" Py =9.05 X 107" P mts,
Par lo tanto el coeficiente de distribucién es

P, 0.60 X 107°

D= A VAN
P, oo w10 T

5i el muro no bubiera tenide abertura su deformacion habria sido

5P, ps
12ex 10" | 54 T 9458

84 J =243 1077P,

y el coeficiente de distribucion correspondiente

5 P, 0,66 X 107° -
TPy T 243x107F

Salta a la vista, pues, la gran influencia de las aberturas en los muros, ya que
en este caso han disminuido en 3.7 veces el coeficiente de distribucién. Sia em-
bargo, a pesar de esto, Ja mayor parte del esfuerzo horizontal es tomado por la
fachada lateral, quedando asf muy aliviades los marcos rigidos intericres.

Otra cosa que es digna de apreciarse es la gran superioridad det hrrmizdn ar-
mado sobre los ladrillos, pues con un muro més delgado se puede soportar solici-
taciones horizontales mucho mayores.

Cuando los muros tienen varios pisos de altura, la deformacion del pafio de
muralla correspondiente a cada piso varia segn la altura del edificio que queda

Hi
encima. En efecto, la formula que encontramos en ese caso dependia de e
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siendo H la elevacion de la resultante de las fuerzas que actuaban sobre el nivel
considerado. Se deduce por consiguiente que la deformacién es mucho mavor en
los pisos inferiores (H grande) de manera que en ellos el coeficiente de distribu-
cibn correspondiente a los murcs es menor que en los pisos superiores.

En el caso general de que en un piso haya n, marcos rigidos—cuya resistencia
horizontal tomaremos como unidad—n,, muros can coeficiente de distribucién 0, v
n, Muros o marcos con otro coeficiente de distribucién [, , la resistencia total
de las fuerzas horizontales serd

R=n+tn, D,+n, D,

¥ por consiguienre la fraccidn del esfuerzo total ¥ P que temari cada elemento
tendra por expresién:

1} Mareo rigido
1

P.= -”,+nm Dm—I:npr TP
2) Muro
P D, P
moT n+n,D. +n,D, z
3) Elemento con coeficiente de distribucién n,
P D, P
#" n,+n,D,+n,D, =

Con lo que hemos estudiado hasta ahora tenemos ya tedos los fundamentos
en que debe basarse el cilculo de una construccién asismica. Vimos al comenzar
¢omo la accidn de un temblor sobre un edificio podia asimilarse al de fuerzas ho-
rizontales cuya magnitud-—_raccién del peso total del edificio—dependia de la in-
tensidad de la sacudida v de la relacion entre el periodo de vibracién libre de la
construceitn y el perfodo del temblor. Fa aceleracion vertical del suelo es siempre
menor y su influencia se limita a aumentar en una cantidad no muy importante
las cargas que acwian sobre las vigas y pilares.

Conocida la magnitud de las solicitaciones horizontales habia que determinar
cbmo se repartian entre los diversos elementos que formaban la construccién, Este
punto se resolvid, para el caso de que los suelos fueran bastante resistentes, intro-
duciendo la nocién del «coeficiente de distribucion» que ros dié la medida de la
resistencia de cada elemento a las fuerzas horizontales. [De esta manera quedaba
determinada la fraccién de la solicitacién total que le correspondia a cada uno.
Los marcos rigidos—cuyo célculo exacto es casi siempre impracticable—se cafculan
en forma fécil y aproximada por el <Método de Naitos, cue permite convcer sin
dificultad los momentos flexionantes y los esfuerzos de corte que actlan sobre vigas
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v pilares. Combinando el cileulo hecho en la forma mas arriba descrita, con el cai-
culo estatico corriente de las construcciones, se puede hacer el proyecto definitivo
del edificio de manera que las fatigas resultantes no excedan de los Hmites acep-
tables ¥ por io tanto tendremos la seguridad de que resistira en caso de que tenga
que soportar terremotos.

V.—MATERIALES Y FORMAS DE CONSTRUCCION

La chservacién de los perjuicios causados por un terremoto en una ciudad,
demuestra que hay materiales y maneras de construir que son mucho mas adecua-
dos que otros para las construcciones asismicas, atin cuando sean todos de buena
calidad y la ejecucion de la obra hecha correctamente. Las conclusiones que se de-
ducen del analisis hecho por el Dr. Naito (1) de los perjuicios causados en Tokio
por el terremoto de 1.° de Septiembre de 1923, pueden resumirse como sigue:

1} Edificios con esqueleto de fierro. |.os marcos rigidos sufrieron grandes de-
formaciones que ocasionarcn el agrietamiento de los muros de relleno cuando éstos
eran débiles. Se midieron deformaciones permanentes hasta de 15 cms. En cambio,
cuando el esqueleto estaba reforzado con diagonales o muros de hormigén armado,
resistfa muy bien.

2) Edificios con esqueleto de hormigén armado y muros de albafilerfa. El re-
sultade dependia de fa forma en que se habia ejecutado. Si se habia hecho primero
el esqueleto y después el relleno de Jadrillos, sufrfan perjuicics debido a la poca
unifn entre ambos materiales. En cambio, si el concreto armado se habia ejecutado
después que la albafiilerfa, resistieron bien.

3} Los edificios con esqueleto de hormigdn y sin muros o con tabiques livianos
(ladrillo hueco, ete } demostraron ser muy débiles.

4) La calidad del suelo de fundacién y la manera de ejecutar éstas son de
gran importancia. En suelos poco resistentes es indispensable hacer las fundaciones
continuas o muy bien amarradas para evitar movimientos desiguales.

En general, en cualquier clase de edificios. jos muros resistentes o los refuerzos
en diagonal demostraron ser absolutamente indispensables para resistir bien, pu-
diéndose comprobar ademés que estos factores disminuyen el periodo de vibracién
propio del edificio, cuya importancia quedd claramente demostrada, pues los dafios
ocasionados por el terremoto fueron tanto menores cuanto mas pequefio era dicho
periodo.

VI—ConNcLusionEs

Si queremos resumir los resultados del estudio que hemos hecho sobre la accitn
de los temblores en las construcciones, llegamos a las siguientes conclusiones:

Debido a las aceleraciones del suelo durante un temblor, se originan en la
construccidn fuerzas de inercia cuya componente horizontal puede causar su des-
truccion.

La intensidad de esta fuerza horizontal depende principalmente de la relacién

(1) Naito: Earthquake proof. Construction, apéndice II.
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que hay entre el perfodo de vibracion libre propio de la construccién y el periodo
del temblor.

Para que una construccidn resista la accién de las fuerzas horizontales, debe
tratarse que éstas sean lo més pequefla posible, y calcularla para soportar dichas
fuerzas sin que los materiales tengan que soporter fatigas excesivas.

La manera de hacer que las fuerzas que se desarrollan sean lo menor posible,
es procurar gque el edificio tenga un periodo de vibracién tibre, muy chico. Esto se
consigue haciendo que el edificio sea lo més rigide posible mediante una conve-
niente disposicién de su planta, en la gue se evitard que haya cuerpos con una de
sus dimensiones muy pequefia repecto a la altura. Por esto es que la mejor forma
para la planta de una construccién es la cuadrada, mientras la forma de UJ, de L,
a de rectingulo muy alargado ofrecen menores seguridades. (tras maneras de dis-
minuir el periodo de vibracion del edificio es haciendo que los elementos verticales
tengan grandes momentos de inercia y estén unidos rigidamente a las vigas y
PIS0s.

De aqui se deduce la conveniencia de colocar muros resistentes en las cons-
trucciones, muros gte deben estar situades en forma maéas o menos simétrica en la
planta del edificio, para que no haya partes més débiles que otras. Vimos que estos
muros resistian también la mayor parte de los esfuerzos horizontales, debiendo ser
calculados a este respecto, ¥ se evitan asi solicitaciones importantes en los marcos
rigidos que habfan obligado a hacer las vigas y pilares de grandes dimensiones
para resistir los momentos v esfuerzos de corte que se formarian en caso de tener
que soportar ellos los esfuerzos horizontales. En cambio, habiendo muros que los
resistan, las eolumnas y vigas pueden hacerse de las dimensiones corrientes exigidas
por las cargas y se consigue asi una gran economia y ademas la ventaja de poder
hacerlas de dimensiones uniformes. De esta manera el recargo de costo que repre-
senta el hacer la construccion asismica no excede del 10 al 159, segln se ha po-
dido comprobar en japdn.

Chservando los principios anterjormente expuestos, usando buenos materiales
y ejecutande cuidadosamente las obras, se puede construir edificios que ofrezcan
seguridad completa contra terremotos.





