Carlos Infante C.

Cilculo de Construciones
Asismicas

(Centinuacion)
PARTE SEGUNDA
VIBRACION DE LAS CONSTRUCCIONES

Se dice que un cuerpo vibra cuande sus puntos se mueven alrededor de la
situacién de equilibrio de manera que sus posiciones tienden a repetirse transcurrida
una cierta cantidad de tiempo. Este intervale de tiempo es lo que se llama el pe-
riodo de la vibracidn y la distancia méxima que en cada oscilacidn aicanza un
punto dado respecto de su posicidén de equilibric es la amplitud del movimiento.

Cuando después de sacar un cuerpo de la posicion de equilibrio se suelta v se
deja vibrar de modo gque no aetlien fuerzas exteriores sobre él, decimos que el
cuerpo vibra libremente.

Si hay fuerzas resistentes que se oponen al movimiento, debidas a roce con el
medio exterior o a fricciones internas en el material del objeto que vibra, se produ-
cen vibraciones amortiguadas. Al contrario si actfia sobre el cuerpo una fuerza ex-
terior perturbadora cuya intensidad es funcién peribdica del tiempo, se presenta el
caso de las vibraciones forzadas, Suponiendo que el perfodo de la fuerza pertur-
badora vaya aproximéndose al perfodo de vibracién libre propio del cuerpo consi-
derado, la amplitud de los distintos puntos van creciends més y més, hasta llegar
a hacerse infinitas cuando ambos periodos coinciden, como lo demostraremos mas
adelante al tratar de las varillas. Esto es lo que se llama fendémeno de resonancia
y su efecto es naturalmente la destruccion del objeto que vibra.

En el capitulo gue se desarrolla a continuacién estudiaremos los problemas de
vibracién en las construcciones y especialmente cuando act(a sobre ellas una fuerza
perturbadora como es la originada por el movimiento de la base que tiene lugar
durante un temblor. Primero trataremos de las torres, chimeneas, muros aislados,
etc. v después de los edificios. '

El caso de los muros aislados, chimeneas v torres es asimilable al de una va-
rilla fija en su base y cuyc extremo supericr puede moverse libremente, Si el te-
rreno de fundacién es indeformable se asemejard a una varilla ernpotrada en su
base. Cn caso contrario se tratard de una varilla con empotramiento eldstico.



[) PrisMA EMPOTRADO EN SU BASE

Sea 0 o' la situacién de reposo y o, o' la po-
sicion de la varilla en un instante dado t. Lo que
se ha desplazado la base llamémoslo v mientras
lo gue se desplaza un punto a la cota z denomi-
némoslo u. Sean ademés para varilla:

E coeficiente de elasticidad (médulo de

Young}).
momento de inercia de una seccidn.
area de una seccidn.
densidad del material.
la altura.
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La ecuacion de la elastica es

pero como ¥ es independiente de 2

d? (u—y) d*u

Tdz T dz
0 sea
M d*u
ElI = d=z

Considerando £ ] constante al derivar tenemos

I dM diu

El dz = dz

] d* M dlu
Ei dzz = da*

FFig 1

dM
Pero s = Q (esfuerzo de corte)
dQ
Nj d: — b {carga por unidad de longitud) luego

I dM { dut

Ei dz  EI
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Las (nicas fuerzas que actGan son las desarrolladas por la inercia, de manera
que segin el principio de D'Alembert

d*u
b=

Siendo u funcién ¢ y de z las derivadas son derivadas parcizles, de manera que
llegarmos a la ecuacién diferencial

s-p Fu atu
El a1 &7

que es la ecuacidn de las varillas vibrantes conocidas en Fisica. (1)

En la Teoria de las Vibracicnes se demuestra que un cuerpo eldstico puede
vibrar de una infinidad de maneras diferentes. Nuestro estudio se limitard a estu-
diar los medos normales de vibrar, que son aquellos en que los distintos purntos
del cuerpo ejecutan un movimiento arménico, del mismo perfodo y pasan simul-
téneamente por la posicién de equilibrio. Esto corresponde al caso que nos interesa,
pues supondremos que en el instante inicial el prisma se encontraba en reposo. La
integral de la ecuacidn diferencial que tenemaos es, en este caso, un producto de
dos furciones, una de las cuales depende sélo del tiempo y la otra de la coorde-
nada z solamente. De esta manera tenermcs

=g (). f(z)

Pero ¢ (1) es como dijimos una funcién arménica del tiempo y podemos por
lo tanto representarlo por

¢ (D=Asenkt+ Beoskt

y sustituyendo en la ecuacion diferencial

4
—~—;-pfjf[—!¢= (Asenkt+ Bcos kz)] .f(z)=(Asenkt+Bcoskt)——igisz—)r
z

¥ f{z)
g 5P = -
Bl Oz
4]?
Llamando i al coeficiente Epl queda
. 8/ (2)
4 —— e e
ANf(z) == 3zt

(1) Ver Timoshenko.—«Vibration problems in Engineerings. Van Nostrand, New York.
928, phg. 199 y sigs.)
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ecuacion que se satisface con las funciones sen Az, cosz, senf Az, cos Arz, de
manera que la integral general es la suma de todas ellas, multipticadas por constan-
tes arbitrarias

f(}=Cisen hz+ C,cos Az -+ Cysen Arz+Cicos hAz

cuyos valores se determinan en cada caso particular por las condiciones de los ex-
tremes del prisma. L.a funcién f (z) determina asi la forma de la vibracién, mien-
tras la funcién ¢ (f) define la amplitud vy el periodo de movimiento, que dependen
de las constantes A, B y k. En el caso que consideramos ¢l valor de estas cons-
tantes queda determinado por tratarse de vibraciones forzadas.

La ecuacién que tenemos gue estudiar es por consiguiente

u={Asenki+Becoskt) (Cisenrz+ Cicosrz+Cisenhrz+Cicos hrz)

que es la integral de la ecuvacién

como puede comprobarse facilmente, deriviandola dos veces respecto a ¢t y cuatro
veces respecto a z.

Vimos en la primera parte de este estudio que el movimiento del suelo du-
rante un temblor podia representarse por una funcién arménica del tiempo debido
a gue los materiales que componen la corteza terrestre se rigen aproximadamente
por la ley de Hooke. Esta conclusion habia sido ampliamente confirmada por el
examen de los sismégramas <ue permitia conccer la amplitud y el perfodo de la
oscilacién sismica. L.a ecuacién que representa el movimiento de un punto del suelo
es por lo tanto

A=asen wi

2
en gue w vale T;; siendo T el periodo del temblor ¥ a su amplitud.

Las condiciones que debemos imporer, por lo tanto, al movimiento del prisma,
son las sigujentes:

a) La base debe seguir el movimiento del suelo, o sea
Para z=o u=y=qg sen w!
6) El prisma debe estar empotrado:

du
az

Para z=0

=0
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¢) Momento nulo en el extremo libre:

J*u
Para z=h Il
az!

d) Esfuerzo de corte nulo en el extremo libre:

&
a2

=y

Para z=h

Estas condicicnes equivalen a las siguientes ecuaciones:

Y (Asenkt+ Beoskt) (C,+ C)=a sen vt

)y (Asenkt+Beoskt) . Ao (C:+C)) =0

3) (A sen ki +Booski) - M. (—Cisen Na-—C,cos Nh + Cisenh k4 Cicos h A h)=o
4) (Asenkt+Boo$k!))\3(—Cxcos?\h+C;sen)\h+CJcosh7\h+C4senh)\h)=0

De la ecuacion 1) se obtiene
k=w

o sea el perfodo de la vibracién forzada del cuerpo es el mismo del temblor.

Ademas
B=o
1 A(C, + C)=a
La ecuacién 2) da
2% C+Ci=0 osea— =0
Las ecuaciohes 3} y 4)
3 —Cisen Mh— Cicos A A+ Cisenh - Mh+ C cosh k=0
4} —Cicosah + Cosendh+ Cicosh A+ C senh*Ah =0

De las ecuaciones 3’) y 4*) se desprende

o coshah-sen Nh+senh Ahcos Nh
T Y4 14 senAhsenhrhcoshNhcosh\h

G

cosrkh senhAh4sen Ahcos hhh
* 1—sen Ahsenhhh+ coshhcosh i

Cx':C
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Si para abreviar llamamos
cos h* hhsen Ah +senhAhcos Mh = x
l—senhhsen hhh+cosAhcoshhh =g
1 4sen Nhsen khh -} cos ANhcosh h=p

tenemos

iy ¢ =c
. X
Hh CG=—C, -

Sustituyendo estos valores de las constantes en la ecuacién primitiva tendre-
mos por fin

5 u= __ase_r%gffﬁ [x (sen Az —sen AAz) - pcos Az + rcos hhz
pte )

Hay resonanciz, es decir « se hace inflinito, cuando
U+ vs=o O sea
24+ 2cos Ahcoshhh
&) cos Ni 4 cos hAh = — |

ecuacion que se satisface con los valores

Mh = 1875
Mok = 4,694
MhA = 7855

ete. (Timoshenke, Qbra citada, p. 234)

La condicidon 6)

cos Mhrcoshhh = — 1

es necesaria también para que haya vibracién libre, o sea los valores de )\ deben
ser los mismos y por consiguiente los perfodos de que éstas dependen. En efecto,
para la vibracidn libre la base debe permanecer inmovil, o sea, la ecuacion 1) queda

(Asenkt + Beoskt) (C,+ C) =0
O sea C_‘+C4$O Cz:*'—'c4
il
»

para lo cual =--1 o sea p+ r =0 que es [a ecuacidn que ya teniamos.
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De esta manera es muy fécil deducir el periodo de vibracién libre r de cual-
quier pieza prismatica empotrada en su base.
Basta con hacer.

M = 1875
4,/ 12
5

hl/ El 1.87%
P

thEI = 1.873

en que k vale segln vimes anteriormente.

Luego

2 s
il Vﬂ_s_ ke = 1875
El

T

s
E1

i d— T 1788 —ar ]/
y haciendo cd =g T T8 r=d- l/

Para piezas que no sean prismaticas Briske da los siguientes valores

Cono hueco d=10719 {valor tebrico)
’ l’
Tronco de cono hueco d = 0.719 4 1.07 Tl +015—06 (0}5 mm)
i 88— 0605 ( 1 Y
Cuiia d=178—0. ( 1. _l’_)

siendo [ la altura real v !’ la altura de la parte-que falta. (1)

Para estudiar la estabilidad de una torre 0 de una chimenea, lo que interesa
es conccer los valores de los esfuerzos de corte v de los momentos flexionantes en
las diferentes secciones. El valor de ellos puede determinarse, ya que el momento
flexionante M en una seccidn vale

d*u
dz*

M=EI

y el esfuerzo de corte

(1} Ver Briske Dic Erdbebebensicherheit von Bauwerken. W, Ernet. Berlin, 1927),
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Los valores de

y se obtienen derivando la ecuacidn (5), y sus va-
z* z3

lores maximos y las secciones en que se producen no dependen sélo de las caracte-
risticas de la pieza {(E, I, 5, S, k), sino que también del periodo y amplitud del
emblor (1} ‘

[1.—PRrisMA CON FUNDACION ELASTICA

El caso tratado anteriormente del prisma empotrado en su base, aunqgue teé-
ricamente muy interesante, no es el comin en la realidad. Todos los terrenos de
fundacion se deforman—algunos mas y otros menos—bajo la accidn de las cargas,
de tal manera que parece poco probable el que se pueda considerar la pieza como
rigidamente empotrada en su base. Por esto ensayaremos de estudiar a continua-
cidn el caso de que la fundacidn se encuentre en un suelo elastico.

Consideremos que un prisma unido rigidamente a su fundacidn, la que supon-
dremos indeformable, transmita a &sta, ademés de la carga, un momento flexio-
nante M. La superficie del terreno en contacto con la fundacién se encuentra
solicitada por compresién y flexidn. Como, por hipdtesis, permanece plana al de-
formarse v se considera el terreno el4stico, rigen para esa superficie las condiciones
en que se establecid la formula fundamental de la flexién, de manera que también
es valida para ella.

Asi, llamando ¢, [a fatiga méxima sobre el terreno, o, la debida a la compre-
sibn y oy la debida a la flexidn, renemos

o, =c,+ a5
o= ——
Y
{
g=M
7 I

¢

en que I, es el momento de inercia del plano de
contacto de la fundacién con el terrenc, respecto
al eje horizontal que pasa por el pie del prisma.

Si Hamamos £, la presidn necesaria para que
el suelo se deforme un centimetro, el desplaza-
miento del extremo de la zapata respecto af cen-
tro, es

(1) Algunas aplicaciones précticas se pueden encontrar en Briske, obra citada, y en C. Lira:
«Estabilidad sfsmica de las construccioness. ANALES pEL [NsTITOTO DE INGENiEn0s b CHILE,
Cctubre de 1929, aungue tratan el asunto en forma algo diferente.

2
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de manera que

8 O:f
tge=—1=
¢ { El
_ ML M
E.l.1, E,|I

pero al mismo tiempo, por ser g unién rigida,

au
tge=-——1- para z=o
dz

= - (3

Considerando el prisma, la ecuacion de la eléstica da

2 ().

siendo E, e /, valores correspondientes al prisma.
Ce aqui se desprende que la condicién de terreno de fundacién eléstica equi-

vale a
(22 ()
=0 =0

du . . !
=0 que teniamos en el caso del prisma perfecta-
Z=0

O sea

en reemplazo de (
3z

mente empotrado. Las condiciones en los extremos quedan entonces

1) Para zz0 u=asenwi (movimiento del temblor
2) Para z=o0 du =8 ou ﬁ:M
dz d z# E I
Fu
3) Para 2=h p =0 {momento hulo}
zz
Fu
4y Para z=h 3o =0 (esfuerzo de corte nulo)
z

y tenemos que imponérselas a la ecuacion

u=(Asenkt+ Beoskt) (Ciseniz+C.coshz+ Cysenhhz+ C coshaz)
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Siguiendo una marcha andloga a la seguida anteriormente, y llamando
x'=sen Ahcoshih-fsenhhhcos Na+ BN (cos Ahcoshhh+sen Ahsen Ari—1)
p'=coshhcoshzh—senXhsen hANA4-1-L8n{cos NhsenhNh—senXhcosh A h)
v=14cosrhecoshAh--senhhsenh ANh—pB X (sen ANhcoshANh—cosAhsen A A R)

‘=-—sen Mhcoshhh—cosAhsenh hhBr(1+sen Ahsenh Xh—cosAhcosh A h)

deducimos

De condicion 1) h=w B=o A, +C)=a

De 2),3) y 9
c==c,
¥
czﬁ—”f— C,
v
T'
CJ=“T C4

Sustituyendo y ordenando obtenemos en fin

1§ asenwl
) u= 2709 (’sendiz -+ p'coshz-+ vy senhhz + v coshiz

’+}"
Se producird resonancia si & - » =0
o sed
P4coshhecoshhh+ AB{coshhsenhNh—senAhcoshAR) =

Estudiemos el caso de un muro de concreto armado de 5 m. de altura, de
30 em de espesor, y vearnos como varfa A con la calidad de la fundacion,

h=5%m.
E,=1210000 kg/em® = 2.1 - 10° kg/me
1
= —.1.03=
Y
f,= 1}2 « 1. &5 siendo b el ancho de la fundacién
o sea
6= 2.1-10% 0.3+ 12 567+ 10
E, & 12 E, .t
¥ l+Cos§7\cosh57\—}-)\ﬂ(cos5?\scnh5?\-_ﬂ*sen5)xcosh5)\)=o

Danda a A distintos valores, s¢ obtiene
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1 2 3 4 b 6 7 8 9 10
A |senRhcosAhlsenhAhlcoshAhlcosd hr|cosh b send b |1 [7-8]] B
cos £ A kfsen i Aloos i\ A
empotra-
0,375 — — — — — — — o 0 riento
perfecto

0,3 10,99750,0706] 2,1293]2,3524/0,1¢5910,1503| 2,345 {0,6585| 1,77
0,2 [0.8415]0,5402]1,1752]1,5431{ 0,8345!0,6350( 1,2990(0,1327] 13,8
0,15 {0,6820{0,7314|0,8223| 1,2947] 0,9485| 0,6005| 0,8840| 0,0411| 47,3

0,1 |0,4794]0,877510,5211|1,1276|0,9590] 0,4570( 0,5400; 0,0083| 240

1.875

Para A= =0.375 B=0 (suelo indeformable)
=03 = 1.77
=02 =138
=0.15 =473
=01 =240.
T oS Ir
Como A= / —_ ¥ =
l E, 1, T
yo 2T 1/ s 2m ]/P_S
T E 1, Az E i,
¥ en este caso
_ 2400 s=03
S -,,A — — 7 bl ,.77.77
V AL l/ L0012 00306
E,l, 2-2.1-10% 0,3 :
=27 0.0039%
RZ
Para x=07375 r= 0,178 B=0
= 0,3 = 0,277 = .77
= (2 = (,633 = 13,8
=015 = L.I1 = 47.3
=01 = 2.49 = 240

Con estos valores se ha dibujado la curva. En ella se ve que cuanto més
grande es 8 —o sea mis pequefio el producto £, I— tanto mayor es el periodo
de vibracion libre, lo que es peligroso, pues conviene que sea menor que el perfodo
ce los temblores para evitar resgnancia.
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4 Relacidn eptre ¢! nericds de vibereidn
Beyre Ty la eimsbicidad de laFendacion B
3 T T :
| ! ! ’//
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z Edl
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Muro de concreto armado
hs8m. <=+ aam,

£
]

Ha ‘oo 150 2o 20 Jog -~ isg _/3

Fig. 3

En cuanto a F, vale para Santiago

(s, < 4 kg/em?) seglin experiencias de

Dn. Alfredo Lagarrigue, alrededor de 600 000 Kg/me.

IH{.—ESTRUCTURAS EN FORMA DE ESQUELETO

Hasta ghora hemos estudiado la vibracién de canstrucciones cuya deformacion
de conjunto puede asimilarse a la de un prisma flexionado. A esta categoria perte-
necfan las chimeneas, columnas vy los muros aislados. Nos queda por estudiar pues,

la vibracién de las estructuras en forma de
esqueleto, gue consisten en pisos que reciben
directamente las cargas transmitiéndolas a
su vez a los elementos verticales soportantes
o pilares, unidos rigidamente a ellos.

Si consideramos la manera como se de-
forma una de estas estructuras, vernos que
los pilares se flexionan manteniéndose sus
extremos superiores todos al mismo nivel,
ya que son despreciables las deformaciones
causadas por diferencias de esfuerzos axia-
les en las columnas. Los pisos se manten:
dran, pues, horizontales, salvo las pequefias

—l

A S AT

Fig. 4
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ondulaciones debidas a que las vigas no son infinitamente rigidas respecto a los
pilares con los cuales forman é&ngulos que hemos supuesto invariables. legamos
asi a la conclusion de que la construccidn se deforma por el deslizamiento de los
pisos uno respecto a otro, manteniéndose horizontales de modo que podernoes asi-
milar su estudio al de un cuerpo que se deforme Gnicamente por esfuerzo de corte,

Tomando los mismos ejes coordenados que anteriormente, la ley de Heooke nos
da en este caso

Siendo ( el esfuerzo de corte en una seccion de cota @ y G la fuerza que pro-
duce una deformacitn angular unitaria.
Si derivamos y suponermos G constante tenemos

d@Q d*u
EP Pty

Por el principio D’Alembert p es la fuerza de inercia desarrollada al oscilar
el cuerpo v es por lo tanto igual a

d?u
de

p=—350

en que p-s es la masa del cuerpo por unidad de altura, supuesta distribuida uni-
formemente.

Tenemos por consiguiente.

Fu $p du
822 G ar

ecuacién cuya integral es —como en el caso de las varillas— un producto de dos
funcicnes, una que depende sélo de ¢ v la otra sélo de z, si nos limitamos a estu-
diar sélo los modos normales de vibrar que es el caso que nos interesa. Por lo tanto

= @f(2)
€n que ¢ {f} es una funcién arménica del tiempo que se representa por
p(l) =Asenkt + B cos k¢

Sustituyendo en la ecuacién diferencia vy si llamarmos

_I/G
g=|/—_
$-p
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& f(z) 1

(Asenkt 4 Bcoski) = _.._[—kz (Asenkt+ Beoskt) |.f(z)
ZJ qz
8 f(z) ke
2 T o fz

k k
ecuacién que se satisface para f{z) = sen ---t;— Z ¥y cos Tz y cuya integral ge-

neral es por lo tanto

F@)=Cisen iz-i“ C, cos Lc z
q q

como puede comprobarse sin dificultad, dirivindola dos veces respectoa ¢ ¥ a z.

La funcidn ¢ (¢) define la amplitud y el perfodo del movimiento cuando se fijan
los valores de las constantes- A, B ¥ k. En nuestro caso estos resultan de la
condicién de vibracidén forzada. La funcidén f (z) determina la forma de la vibra-
cibn y el valor de las constantes C:. y C,; se puede deducir facilmente de las condi-
ciones de los extremos. En el caso particular que estudiamos las condiciones son
las siruientes:

a) La base debe seguir el movimiento del suelo, que seglin vimos, podia re-
presentarse durante el temblor por

y=asenwi
De aqui que para
z=0 U=y=asenw!

5) En el extremo superior libre no actia ninguna fuerza, por lo tanto el es-
fuerzo de corte es nulo
du

Para z=h - =0
: dz
Estas condiciones equivalen a
1} asenwt = (Asenki+ Beoskt) C,
de donde se deduce
k=w
B=o¢

a=AC, o sea A:JJ_
C

2

2) ° senwte — (C,cos ih-—C;senf’.h):o
C. q g q
de donde

Ci=C. tang 2
4
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Sustituyende estos valores y haciendo algunas transformaciones, queda

cos = (h—1z)
u=asenwt 3
cos = h
q
Habri resonancia si
cos 2 k=0
g
o seq
@ oo Indl r
g 2
he Zn-1 . q
2 w
Como
wt_%*_vr 17_2n+1 T Tz__4_,},'_
I 4 In+1 ¢

lo que equivale & decir que habfa resonancia para un valor de # si el periodo del

. . . h
temblor es igual al perfodo critico T,=4, —, (n=0), 0 es tres veces menor, n=1),
q

5 veces menor {n=2), etc., v para un valor dado de T si h=h = % T, (nw=o);

a=3h  h=5h_, etc,
En las figuras que se encuentran a continuacion se han dibujado las elasticas
extremas correspondientes a la ecuacion:

cos 2 (h—2)

u=asenwt — L
cos — h
q
para ga=1 v para los siguientes valores:
D e T T=s
q 4 q
2) L oh=13 T=27 A
q i3 ¢
3) LN T 4 h resonancia
q 2 g u=ce
8) L T=z L
q q .
q q
6) L oh=12x T= 1
g q
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Fig. 5

h
Se ve que para valores de T menores que 4 — —o para valores de h ma-
q

vores que h.—hay puntos que permanecen fijos o nodos.
La condicidn necesaria para la formacitn de nodos es

“ (h—2)
cos — (h—z2)=
q (2]

w 2n-1
Hi—)= Ty ~ T
Zn-1 w
= Do e
F4 2 q T
0 sea a lascotas z, =h—h, , Z=h—3h, .... etc.

El pericdo de vibracién libre 7 como demostramos anteriormente, se puede
deducir también de la condicion de resonancia, Si

o 2n+1 r
7 = 3 T Y w = -

h 2 4 h
7—271' T -

g 2ndDz " 2a+l g
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h
El mayer es por lotanto r =4 — {(n=0c) y los otros serén 1/.3, . ete.
p ; :

del fundamental.

Trataremos de estudjar a continuacién la razén entre el esfuerzo de corte
méximo que se produce en un cuerpo que vibra debido a un tembler vy el que re-
sulta de suponer una carga horizontal uniforme equivalente al producto de su pese
por la aceleracidn méxima del movimiento sismico.

En el primer case

Gwdu c @
Q= . a Sen w! p

Como primera condicién para G, sea miximo vemos que sen wt debe ser
igual a 1, lo que equivale a decir que u debe ser maximo.

A continuacidn hay gue distinguir dos casos seglin que h sea menor o mayor
que la altura ctitica, i, pasada la cusl se forman nodoes. Iin el primer caso Q es

[<4]
méximo cuando — (h—z) es maximo, o sea cuando z=o lo que corresponde a
q

la seccitn de la hase.
Se llega entonces &l valor

€

: w
=a—— . tang -~ h-G
q q

Il esfuerzo de corte que se produce suponiendo una carga uniforme igual al
producto del peso por el coeficiente sismico = es

(,=p-s5-g-8-k
pero

4qa wia
E= " g o=
gT* g

Q.=p-s wah

v haciendo la razén
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y como

ar

y sustituyendo A por T €OMO encontramos anteriormente, y w por oo

w
Q, tang =
Q .

2

cas '73 9?2 .

-~
o

r

sta ecuacion se ha dibujado en el gréfico adjunto (fig. 6) en el que se vé
quepara r=T Py P,= o0y para que Py << 2P, por ejemplo, debe ser r=0,75T...

etc.

En el caso de que h sea mayor que
h ., osear>T, los esfuerzos de corte méa-
ximos se producen en los nodos, pues ahi
du L
—7; €s maximo, Como estos No son puntos
fijos, sinc que su ubjcacién depende de la
amplitud v periodo del temblor, y sobre todo
debido a que éste puede coincidir con algu-
no de los periedos propios del edificio, p.

To To :
€., I T T etc, y producir-
se por lo tanto el fendmeno de resonancia,
se ve que este caso debe evitarse al tratar
de construir edificios asismicos.

De lo expuesto anteriormente se deduce
la enorme importancia del perfode de vibra-
cidén libre, propio de una construccidn, ya
que de su relacidn con ¢l del temblor de-
pende principalmente la magnitud de las
fuerzas horizontales que obren sobre ellas v

por consiguiente la mayor 0 menor probabilidad

rremoto.

2 " ]

Il

Fig, &

de sufrir perjuicios con un te-

Esto coincide exactamente con lo cbservado en el terremaoto de 1923 en Tokio.
En efecto, ya antericrmente el Dr. Omori habfa medido los perfodos de vibracion
libre de tos principales edificios (los més altos de 30 m. ¥y % o nueve pisos). Estos
varisban de 0.4 a 1.1 segundos y después del temblor se pude comprokar {1} que
los dafics sufridos por ellos habian sido tanto trayores cuanto mas grande era el

(1) (Véase T Naito, Earthquake, proof. Constructions, apéndice In).
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perfodo propio de oscilacion, Los mayores perjuicios ocurrieron segn pudo obser-
varse en los pisos inferiores, salvo algunos casos en que éstos erran extraordinaria-
mente reforzados y entonces se producian en el piso débil mas bajo.

Cuando los edificios tienen una altura mayor que la critica, dijimos que la so-
licitacién maxirna debia producirse en los nodos. Fsto se comprueba con lo ocurride
al Claus Spreckles Building de San [Francisco, cuya altura es de 96 mits, ¥ cuyo
periodlo propio es de 2.2 segs., seg(in la medida del Prof. Hall (1), en el cual los
dafios se localizaron entre el 107 v el 169 pisos, a una altura aproximadamente
dos tercios del total.

Para terminar, trataremos de formarnos una idea del valor que tiene G en los
casos de la préictica. Consideremos para esto un piso de un edificio v estudiemos
la deformacién de una columna, ya que podemos suponer que todos se deformen
igualmente dada la gran rigidez del piso. Llamermos P ia fuerza horizontal que re-
¢ibe en su extremo superior debido al temblor y ! la altura de piso. La flecha
serd entonces

pi
I=a gy

siendo « un coeficiente que depende de la razén entre la rigidez de las vigas del

i
piso y la rigidez de la columna. (Para extremo libre o= 3 . Ppara piso infinita

. [
mente rigido o = 1z Yen la practica generalmente o vale alrededor de 0.2),

Para que la mistma carga P produjerz en la columna igual deformacién, con-
siderando sélo el esfuerzo de corte, serfa necesario que ésta tuviera un coeficiente
de elasticidad al cizalle tal que

e

lgualando ambas flechas y considerando que P debe ser el misto en ambos
casos, podemos obtener el coeficiente ficticio de la columna que viene a ser Ia
fuerza necesaria para producirle una deformacién angular unitaria

P _ P .

Ei G,

6o EL 1
® &

La fuerza necesaria para producir la misma deformacién en el edificio seri
tantas veces mayor cuante sea el nimero de pilares de éste, de manera que G del
edificio, considerado como un conjunto, serd n veces G, si llamamos a aquel
mismo nimero. Luego

g EI n
o r

(1} (Ver A.D. Dewell: Report of Commitree on Building for Safety ageinst Earthquakes, Bull.
Seism. Soc. Am, September 1925),



Construcciones asismicas 395

Supongamos un edificio de concreto armado E=210000 cuyes piscs sean de

4 m. de altura v cuyos pilares que reciben una carga de m metros cuadrades por
4

0.5
piso tengan un momento de inercia medio . de - . mt. (cclumnas cuadradas de

50 em. de cara). l.a carga total por mt* y por piso (incluidos sobrecarga, pilares,
tabiques, etc.) la supondremos de 1360 kgs,, de manera que si tomamos m =25 mf?
(5 -5 mt.)

1500 1500
p= =

gh 98-.4

s=n.m=2%n

2110 .05 . n

= 382

G= .. =34.pn.10%
02 - 1216
por lo tanto .
]/ 6. ]/ 34100 n g
-8 382 .25 - n

Como el periodo de vibracién libre vale

h 1 .
r=4— =4h ',/ij_
q G
obtenemos finalmente
r= —éﬁ h=0.067 h
596

0 sea para
fi=30 mts. r=2.01 segs.

Este valor es poco mayor que los corrientes en la practica, lo que podria sig-
nificar que los edificios con pilares Unicamente v sin mures, no son recomendables
por su falta de rigidez que se traduce en un periodo de vibracién libre muy grande.
La manera de evitar esto es haciendo muros resistentes, solucién que ademés es
muy apropiada para soportar esfuerzos horizontales, como veremos en la 3 @ parte.

La férmula anterior se puede poner en una forma que permite ver esto més
claro y formarse idea de la importancia de los distintos factores. En efecto

r=4h ]/ pre
G
pero p= < . _‘f_ siendo () el peso de cada piso y p su nGmero.
£
A sy vez
G Elon _ ET n B porgueh = pl
. o h? «

y sustituyendo en 7

e
h Elnw ngEI
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De agui se desprende que T crece al aumentar n, @ 0 « y se¢ achica al
crecer p, n, £ o [. Para un edificio dado lo Gnico que se puede variar facil-
mente en n/, que representa la suma de los momentos de inercia de los pilares,
la cual es susceptible de agrandarse muchoe agregando muros resistentes que tienen
gran [. Esto concuerda ampliamente con fo observade en Japdn. El «Marunocu-
chi Building-, un edificio de 30 mts. de altura con esqueleto metalico, tenfa pe-
riodos de vibracién de 0.89s. (Este-Oeste) v de 0.94s. (Norte-Sur) cuando
ocurrib el terremoto de Abril de 1922, A consecuencia de éste sulrid serios perjui-
cios y sus periodos propios aumentaron g 1.05s. (E. Q) v 1.013s (N, 8) debido
a la pérdida de rigidez (aumento de « v disminueidn de 3. Fué reforzado en-
tonces por la agregacién de numerosos muros y ain de diagonales, en los pisos .
inferieres. Con esto los periodos de wvibracién bajaron a 0,57 segs. B-C) v 0,71 segs.
(N-5). Cracias a este refuerzo, en el gran terremoto de Septiembre de 1923 sufrié
relativamente poco, localizdndose los danos sobre ei 3. piso o sea donde no se
hobia reforzado. . .

El mismo fendmenc de aumento del pericdo de vibracién fué observado tam-
bién en otros edificios {1).

{Continuard).

(1) Véase T, Nazito. Earthquake, Proof. Construction, Apéndice I1.





