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El propésito de este informe es resumir las observaciones hechas en terreno a
partir del dfa subsiguiente al sismo por dos comisiones designadas por el Laborato-
rio de Estructuras y en las que participaron, aparte de los Ingenieros mencionados,
los alumnos de sexto afio de Ingenieria, Sres. Victor Gorodischer R., Uri Hammer
M. y Bernardo Waisman F.,, y el alumno del sexto afio de Arquitectura, Sr. Alber-
to Vives M. El trabajo en terreno tuvo por objeto reunir informacién preliminar
sobre los tipos de dafios mds caracteristicos observados en las estructuras de la zona.
Resultados de este viaje son las observaciones generales que se consignan a conti-
nuacién. Este informe no es exhaustivo, puesto que su propésito no es servir de
base a una evaluacién de dafios o un proyecto de reconstruccién, sino el de analizar
el tipo de dafios en las estructuras més importantes y aquellos ocurridos a estruc-
turas de menor importancia, pero de frecuente construccién. Se ha procurado
confrontar estos dafios con la ordenanza chilena de construccién y con la prictica
usual de disefio y construccién en Chile y de formular algunas recomendaciones
tendientes a prevenir en el futuro la repeticién de estos dafios.

El informe ha sido redactado por los ingenieros Sres. Monge y Rosenberg. Los
comentarios y observaciones hechas por el Profesor Jefe del Laboratorio, Ing.
Sr. Rodrigo Flores A. y por los Ingenieros Sres. Vives y Yoma, han sido incluidos
en el texto del informe.

La colaboracién del Ing. Sr. Edgar Kausel, Director del Depto. de Geofisica,
Sismologfa y Geodesia, que ha permitido completar la informacién referente a
aspectos sismolégicos, ha sido incorporada en la introduccién.

Santiago, noviembre de 1965.

Ingeniero Jefe, Profesor de Estabilidad de las Construcciones.
fngeniero Civil, Profesor de Estabilidad de las Construcciones.
*Ingeniero Civil, Profesor de Construccién.

‘Ingeniero Civil.
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1. INTRODUCCION

El dia domingo 28 de marzo de 1965, a las 12:33: 15,5 horas (16:33: 15,5 GMT),
ocurrié en la parte central de Chile un sismo de caracteres destructivos, cuya zona
mesosfsmica puede limitarse aproximadamente a Illapel, por el Norte, y San
Bernardo, por el Sur (ver mapa), estando entre las ciudades dafiadas Vifia del
Mar, Valparaiso y Santiago, que son en orden creciente las tres ciudades mds
pobladas del pals. .

Segiin lo establecido por el Instituto de Geofisica y Sismologfa de la Univer.
sidad de Chile, el epicentro estarfa ubicado a unos 138 a 140 Km de Santiago, en
la zona vecina a La Ligua (Latitud 32°20 S, longitud 71°10 W). La profundi
dad del foco ha sido calculada en 61 Km. =+ 15 Km. (U. S. C. G. S.). La magnitud
ha sido fijada en 714 en la escala de Richter (Pasadena) y en 714 (Punta Arenas).

Las intensidades méximas que el sismo alcanzé corresponden a 8 a 9 en la escala
internacional de Mercalli modificada.

Este sismo fue precedido por algunos movimientos premonitores, entre los
cuales merece destacarse el que tuvo lugar el lunes 22 de marzo, a las 18:57 hrs.
Numerosas réplicas han tenido lugar, a razén de 6 6 7 diarias, siendo la mas im-
portante la ocurrida el domingo 2 de mayo, a las 21 hrs.,, que alcanzé a causar
-pédnico en las numerosas ciudades afectadas por el movimiento principal.

* Las aceleraciones médximas registradas en Santiago fueron de 0,187 g. en la com-
ponente horizontal S 80° W; de 0,71 g. en la componente horizontal N 10°© W
y de 0,085 g. en la componente vertical. Estas aceleraciones se registraron en un
acelerégrafo de movimiento fuerte tipo Montana suministrado por el United
States Coast and Geodetic Survey, de 0,065 seg. de perfodo propio, amortigua.
miento cercano al critico y que registra los sismos en una escala de aproximadamen-
te I cm. = 0,077 g. Este instrumento est4 instalado en el subterrdneo de la Escuela
de Ingenierfa de Ia Universidad de Chile, en Santiago. La misma estacién registré
el sismo en otro acelerégrafo de movimiento fuerte tipo SMAC, procedente del
Earthquake Reseach Institute de Tokyo, pero su registro ha sido dificil de inter
pretar hasta la fecha.

Queremos observar de paso que la zona afectada por el terremoto ha sido
frecuentemente atacada por movimientos sismicos, entre los cuales hay que desta-
car: el del 13 de mayo de 1647, que destruyé Santiago; el del 8 de julio de 1730,
seguido de violento maremoto en Valparaiso; el del 25 de mayo de 1751; el del 19
de noviembre de 1822, con maremoto en Valparafso y solevantamiento de la cos-
ta; el del 16 de agosto de 1906.

De acuerdo con la informacién que tenemos hasta la fecha, las pérdidas humanas
ascienden a 248 muertos y 350 heridos. Las causas de muertes son:

Avalancha de El Cobre (desaparecidos) . . . . . . . . . . 222

Rodadosderocas . . . . .« v v o ¢ ¢ v o o o o o 5
Derrumbe de muros, cornisas, chimeneas . . . . . . e . 19
2

Pél'liCO » - . » L] . - . . . . . . L] L] - - L] . [

En el caso de El Cobre, un tranque de relaves, provenientes de una planta de
concentracién de minerales fall6, arrasando a una poblacién situada aguas abajo

~ al pie del tranque.
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Las pérdidas materiales han sido estimadas provisoriamente en las cantidades
de E° 439.000.000, correspondiendo E° 107.000.000 al sector ptiblico, E° 254.000.000
a viviendas y E° 78.000.000 al sector privado. Alrededor de 21.000 viviendas fueron
destruidas y més de 71.000 han debido ser reparadas.

En las zonas rurales la construccién es fundamentalmente de adobe. En las
dreas urbanas predominan en las viviendas de uno y dos pisos los muros de alba-
fiileria de ladrillos provistos de pilares y cadenas de hormigén armado, asi como
también las tabiquerias de madera rellenas con adobillo; estas viviendas no tienen
por lo general losas de hormigén armado sino pisos y techos de madera. Hay en
las ciudades numerosos edificios colectivos de hasta 5 pisos, con muros de albafii-
lerfa, pilares, cadenas y losas de hormigén armado; existen también muchos edi-
ficios de hormigén armado estructurados en su mayorfa con muros rigidos, que
tienen por lo general hasta 15 pisos, aunque hay un caso excepcional en Santiago
de un edificio de 28 pisos.

Citaremos algunos datos sobre porcentajes de destruccién de casas en distintos
lugares de zonas rurales: Ventanas 809,; Nogales 959,; Hijuelas 81%.

II. DANOS EN EDIFICIOS Y EN INSTALACIONES INDUSTRIALES
1. Daifios comunes a distintos tipos de edificacién.

En numerosas oportunidades se observan daiios producidos por choques entre
distintas partes de un edificio y entre edificios vecinos debido a que las juntas de
expansién no tenfan la separacién necesaria. Este efecto, observado ya en terremo-
tos anteriores, se agrava por la mala prictica constructiva de dejar corrientemente
el moldaje de madera llenando la junta. En ciertos casos, partes de un mismo
edificio construidas en materiales diferentes y yuxtapuestas sin junta de expansién
chocaron por la diferente deformabilidad de las partes; hubo dafios, por ejemplo,
en estructuras construidas por tabiquerias de madera adyacentes a estructuras
flexibles de hormigén armado, siendo aquéllas muy dafiadas por estas ultimas.

Hubo daiios considerables en la estructura soportante de muchos estanques para
agua potable colocados sobre edificios de varios pisos. Esto sucedié incluso en
Santiago, donde el movimiento sfsmico fue de menor intensidad que en Valpa-
rafso, Quillota y Calera, ciudades en que ocurrieron los casos mis espectaculares.
También se observé este tipo de dafios en Coronel y Concepcién en 1960. Los
soportes dafiados corresponden a dos tipos: el de muros de albaiiileria de ladrillos
provistos de pilares y el de marcos de hormigén armado. Otros soportes constitui-
dos por muros de hormigén armado no mostraron fallas.

Elementos secundarios unidos a las estructuras. Es el caso de chimeneas, ductos
de ventilacién, cornisas, parapetos y tejas. Muchas de las pérdidas de vidas y muchos
dafios materiales se debieron a la caida de elementos de esta clase que no estaban
adecuadamente unidos a la estructura. Tratindose de elementos que estdn gene-
ralmente situados en la parte superior de los edificios, experimentan aceleracio-
nes fuertes, sin que la ordenanza chilena especifique nada al respecto.

Fallas en casos de estructuracién complicada, en que la transferencia de cargas
no sigue un plan sencillo y légico, fueron observadas en ciertas obras. El modelo
matemitico puede, en tales condiciones, diferir considerablemente del comporta-
miento real y la distribucién de fuerzas entre los distintos elementos puede ser muy
diversa a la de las hipétesis de cilculo.



2. Daiios en estructuras de acero.

En las construcciones nuevas de acero que se visitaron no se encuentran dafios
imputables a la ordenanza chilena de construcciones o a las normas chilenas de
célculo y construccién de estructuras de acero.

Un caso interesante es el de un galpén préximo a Santiago, estructurado con
marcos rigidos enrejados de barras redondas, en el que la falla de un nudo causé
dafios graves a la obra. Del examen resulté que una unién soldada de ese nudo fallé
por penetracién incompleta de la soldadura y que eso se debié a que el acero no
cumplia los requisitos de soldabilidad.

Otro galpén del mismo tipo fallé en Calera. Es frecuente en esta clase de cons-
trucciones que por un detalle descuidado las reacciones de ciertos elementos no se
entregan a nudos de la estructura principal, produciendo una flexién local de
barras redondas de estas tltimas.

Los muros constituidos por pies derechos y tirantes de acero y rellenos con
hormigén sélo se encuentran en estructuras antiguas y confirmaron la experiencia
anterior de Concepcién, 1960, de comportarse mal durante sismos. Se observé la
destruccién de la adherencia entre el hormigén y los pies derechos de acero con
derrumbe parcial del relleno en las torres de subida al coro, Iglesia de Nogales.

3. Construcciones con estructura resistente de hormigén armado.

En edificios de hormigdén armado se confirmé una vez mds que las juntas de
concretadura son una causa frecuente de dafios, a veces bastante importantes. En
estanques colocados sobre edificios y soportados sobre marcos de hormigén arma-
do, que cayeron o debieron ser demolidos, 1a falla de las juntas de hormigonado
fue en ciertos casos un factor importante en su destruccién.

Daiios en arcos de hormigén armado fueron observados en iglesias y en puentes,
quedando destrozado el hormigén en zonas inmediatas a la cara céncava del arco.
Este tipo de fallas indica la necesidad de incluir disposiciones en las normas rela-
tivas al cambio de direccién de las barras semejantes a las ya existentes que se refie-
ren a las armaduras en piezas de eje poligonal.

Hubo importantes dafios en nudos de estructuras de hormigén armado cons-
tituidas por marcos rigidos, en los cuales el niimero de estribos era insuficiente.
En algunos casos se observé ademds que las barras estaban grifadas. Esto fue causa
importante en fallas en marcos de hormigén armado que soportaban estanques
colocados sobre edificios; también fueron responsables de daiios cuantiosos en el
caso del estadio de fiitbol de Viiia del Mar.

En una estructura de bévedas cdscaras correspondiente a un galpén indus-
trial, en Valparafso, las bévedas no sufrieron, pero sf hubo dafios considerables
en los pilares que las soportan cerca de la unién con la viga. Se observaron
también grietas diagonales pequefias en las vigas tensoras. Los cuatro pilares
esquineros resultaron seriamente dafiados.

La destruccién de tabiques de albaifiilerfa de ladrillos o de bloques y la de
tabiques de yeso fue caracteristica en edificios altos de hormigén armado. Esto
se observé aun en Santiago, donde el sismo fue moderado. Este tipo de dafios
fue mayor en aquellos edificios muy flexibles en relacién con los tabiques. Si
bien estas fallas no afectan a la estabilidad de la obra, pueden originar sin embar-
go dafios cuantiosos y revestir peligro para la vida e integridad fisica de sus habi-
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tantes. Nos parece insuficiente lo que dice la ordenanza al respecto: “los muros
se ligardn sélidamente a la estructura soportante de manera que se evite su des-
truccién en caso de temblores”. Creemos que el término *sélidamente”, ha sido
interpretado con frecuencia como “rigidamente”. Serfa necesario hacer extensivo
a estos tabiques la disposicién que trae mds adelante la ordenanza en relacién
con la interaccién de elementos de diferente deformidad.

4 Construcciones con muros de albaﬁlleria, provxstoa de pilares y cadenas de
hormigén armado.

El comportamiento de edificios de esta clase disté6 de ser satisfactorio, espe-
cialmente en el caso de albaiiilerias de bloques de hormigén. Cabe recalcar que
‘el terremoto fue moderado, lo que hace notable este caso especialmente en rela-
cién con el comportamiento relativamente bueno de las albaiiilerfas durante los
-terremotos de Chillin (1939) 'y los de Concepcién y Valdivia (1960). Sin duda
las caracteristicas- del movimiento, donde han predominado las sacudidas del
periodo corto, pueden explicar el diferente comportamiento de este tipo de edi-
ficios. No se esperaba en realidad encontrar con tanta frecuencia el tipo de dafios
observados: fallas de albaiiilerfa por fuerzas en su plano; grietas por flexién fuera
de su plano; fallas de adherencias entre albaiiileria y elementos de hormigén
armado; destruccién de uniones entre cadenas y pilares; separacién de muros
concurrentes por falla de sus amarras; dafios en tabiquerias y otras de carécter
comun a varios tipos de edificios, enumerados mds arriba.

En una apreciacién preliminar de los daiios, no podemos decir que el com-
portamiento de las albafiilerias haya sido satisfactorio. Serfa conveniente estudiar
las posibilidades de introducir en Chile la prictica de otros paises en el sentido
de reforzar las albaiiilerfas con barras de acero dispuestas en mallas.

La Ordenanza ‘General de Construcciones y Urbanizacién permite bajo cier-
tas condiciones suprimir en edificios de muros de albaifiilerfa de un piso los pi-
lares de hormigén armado. Podemos citar al respecto el caso muy interesante de
Ia Poblacién del Instituto de Vivienda Rural en La Ligua, muy cerca del epi-
centro, que se compone de casas pareadas de un piso, con muros de albaiiileria
de ladrillos y provistos tinicamente de cadenas de hormigén armado, que no
experimentd ningin dafio en las estructuras.

5. Edificios con muros de mamposteria de piedra.

En los lugares visitados no se observaron daifios en muros de piedra unidos con
mortero de cemento y provistos de pilares y cadenas de hormigén armado, aunque
-8f en muros divisorios de mamposterfa sin refuerzos. Esta clase de construccién
;es relativamente escasa en la zona.

6. Edificios con estructura de madera.

La mayor parte de edificios de este tipo corresponde a viviendas de uno y
dos"pisos, cuyos muros resistentes son tabiquerfas de madera rellenas con ado-
billo u hormigén, o tabiquerfas huecas recubiertas con madera u otros materia-
les. Las tabiquerfas estin comstruidas, de acuerdo con la prictica chilena, can
pies derechos, diagonales, soleras y carreras que llevan en general ensambles de
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caja y espiga entre los pies derechos y las piezas horizontales, cortdndose el pie
derecho en su encuentro con una diagonal y estando ancladas las soleras a los
sobrecimientos mediante pernos o fierros doblados. Todas las uniones van cla-
vadas. Las tabiquerfas as{ construidas no corresponden al ideal de una tabiquerfa
antisfsmica. Ello no obstante, su comportamiento en esta ocasién fue satisfacto-
rio, lo que comprueba indirectamente que el terremoto ha sido mis bien
moderado.

Un daiio muy corriente en las tabiquerias llenas son las grietas acusadas
a lo largo de pies derechos y diagonales, que causan a menudo alarma entre los
moradores pero que no revisten ningun peligro para la estructura. Hubo algu-
nos dafios mds serios tales como ser el desprendimiento de parte del relleno, que
indican descuido en la unién de éste con la tabiqueria; desprendimiento de tabi-
querias en su encuentro con otras perpendiculares a ellas, significando la falta o
insuficiencia de amarras entre tabiques; deformacién permanente de la tabique-
ria en su plano, lo que acusa una falla en la unién de diagonales con pies dere-
chos; finalmente fallas de la tabiqueria por vejez o mala conservacién de la
madera, especialmente en la zona inferior en la unién con el sobrecimiento, en
que se pudo apreciar la existencia de soleras y pies derechos podridos.

Las tabiquerias llenas son, cuando estdn bien construidas y bien conservadas,
muy buenos elementos resistentes a sismos. Sin embargo, debido a su alto costo
se les ha reemplazado por muros de albaiiileria y practicamente no se las encuen-
tra en las grandes ciudades en construcciones posteriores a 1910. Se las sigue
empleando en pueblos que no cuentan con fabricas cercanas de ladrillos o de blo-
ques de hormigén.

Las tabiquerias huecas recubiertas con madera se comportaron muy bien sin
que pudiéramos constatar fallas.

7. Casas y edificios construidos en adobe.

Es el tipo de edificacién que predomina en las 4reas rurales. Es de alto costo
en mano de obra, por lo cual pricticamente ya no se las utiliza en las ciudades,
ni siquiera en las poblaciones marginales; en pueblos rurales en cambio, donde
los salarios campesinos son muy inferiores al de los obreros de zonas urbanas y
donde la lejania de las fébricas de ladrillo hace imposible el uso de este material,
subsiste atin este tipo de construccién.

La destruccién de casas y bodegas y de murallas divisorias de potreros hechas
en adobe fue muy grande como se puede apreciar en los porcentajes de vivien-
das destruidas citadas anteriormente. Muchas de ellas quedaron con muros en
pie, pero con tal cantidad de dafios que son inhabitables. Casi todas eran de un
piso, como lo exige la ordenanza chilena. Estimamos que debe descartarse defi-
nitivamente el uso del adobe como material estructural resistente a sismos. En
ciertos casos, con muros bien trabados y de espesor adecuado y adoptando precau-
ciones en cuanto a limitar la altura de los muros y el niimero y dimensiones
de vanos, se puede obtener viviendas resistentes a sismos muy moderados; pero
la experiencia de éste y otros terremotos muestra que en el caso de sismos des-
tructivos estas construcciones constituyen un grave riesgo para la vida de habi-
tantes y transeuntes siendo ademds el monto de los dafios, que obliga general-
mente a la demolicién, excesivo para lo que se debe esperar de una construccién
antis{smica.
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8. Construcciones que no estin consideradas en la ordenanza actual.

Hay un tipo de vivienda campesina que se emplea en la zona de Illapel y
Salamanca, construida con quinchas (varas delgadas) afianzadas con palos re-
dondos de didmetro regular y cubiertas con barro por una o ambas caras. Son
verdaderas tabiquerfas livianas que han mostrado una buena resistencia al sis-
mo. Todas las viviendas de esta clase estaban construidas sobre faldeos, donde
los terremotos tienen menor intensidad que en los terrenos planos vecinos, por
lo que no podemos asegurar que al ser construidas en suelos planos hubieran
tenido tan buen comportamiento.

No entraremos a analizar numerosos casos de daiios ocurridos en estructuras
antiguas que no cumplian en absoluto con las ordenanzas vigentes, asf como 2 es-
tructuras m4s recientes construidas sin intervencién de profesionales responsables
ni control adecuado. S6lo mencionaremos el de un grupo de casas de inquilinos
de un piso, de reciente construccién, en la localidad de Panquehue, cuyos muros
de albaiiileria estaban desprovistos de pilares y cadenas de hormigén armado;
los dinteles estaban soportados por vigas de madera. La destruccién de los muros
fue muy grave, quedando las casas inhabitables.

9. Fallas de fundaciones.

Aunque no se observaron efectos espectaculares, debido a fallas de fundacio-
nes, este terremoto ha mostrado, una vez mis, los peligros que acarrea la falta de
estudios de mecdnica de suelos, ya que los dafios por fallas de fundaciones son
muy graves y de dificil reparacién.

Asentamiento diferencial. Se observaron varios casos de dafios en edificios de-
bido al asentamiento diferencial de fundaciones. En algunos casos este asentamien-
to se debi a que las fundaciones que fallaron fueron construidas sobre terrenos de
relleno mal compactado.

En suelos naturales no compactados sucedié algo semejante. Podemos citar
el caso de la Planta ENAMI en Ventanas, en que las construcciones fundadas
sobre la arena natural sufrieron dafios por asentamientos diferenciales, en tanto
que otras estructuras importantes de la misma planta, fundadas sobre suelo com-
pactado artificialmente, no sufrieron estos descensos.

Falla por corte. Un caso que vale la pena sefialar es el de algunos estanques
metdlicos para combustibles, pertenecientes a ENAP en Concén. Estos estanques
estaban fundados sobre arena en terrenos adyacentes al rio Aconcagua y se incli-
naron en forma apreciable por causa del sismo. En Iz vecindad inmediata de los
estanques se formaron criteres con eyeccién de barro. Esto hace pensar que la
falla de la fundacién de estos estanques corresponde a una falla de corte de la
arena, debido a la elevacién de la napa de agua subterrdnea subsecuente al sismo,
disminuyendo asf la capacidad portante de la arena a un valor aproximadamente

igual a la mitad o aun menor del que tenfa primitivamente.

Falla de taludes. De especial interés han sido los casos relacionados con la esta-
bilidad de taludes naturales o artificiales. Entre los primeros, podemos mencionar
el caso de estructuras fundadas sobre dunas de gran pendiente en zonas vecinas



- 75 -

a la costa. Varias casas quedaron afectadas por deslizamientos de una parte del
talud. Estos deslizamientos se produjeron probablemente por ruptura del talud
de tipo circular.

Se observaron casos de taludes formados por corte en laderas de cerros que en
condiciones estdticas son estables y que fallaron a causa del sismo. Casos de este
tipo se observaron por ejemplo en Villa Dulce, que es una poblacién construida
en la ladera del cerro entre Viiia del Mar y Quilpué y en la Poblacién Villa Berlin
de Recreo Alto en Vifia del Mar. En este 1ltimo caso el terreno era de maicillo,
que es el nombre que corrientemente se le da a la roca granitica fuertemente
meteorizada; aqui, sin embargo, los derrumbes fueron muy pequefios.

Algunos de estos taludes estaban protegidos por muros de mamposterfa, que
en condiciones estiticas habfan probado ser suficientes, pero que resultaron in-
adecuados durante un sismo.

III. DAROS EN OBRAS DE INGENIERIA

Hubo numerosos casos de dafios en obras de ingenieria producidos por rodados
de rocas y deslizamiento y derrumbes de tierras. Los rodados causaron interrup-
ciones en el acueducto de Las Vegas a Valparafso, en varios caminos y en vias
férreas, siendo principalmente afectada la via férrea de Santiago a Valparafso,
que es una de las de mayor densidad de trifico del pais, la que quedé interrum-
pida durante dos o tres dias.

Deslizamientos y derrumbes de tierras que afectaron obras de ingenierfa, en
especial caminos, hubo numerosos, pero de pequefia magnitud y particularmente
en laderas arenosas adyacentes a las obras.

Los terraplenes de acceso a los puentes y tineles sufrieron los dafios ya observa-
dos en otros terremotos, es decir, se produjeron apreciables asentamientos en algu-
nos de ellos y derrumbes parciales, produciendo las consiguientes dificultades
en el trinsito de vehiculos.

Seis tranques de relaves correspondientes a las minas de El Cobre, Los Maquis,
Cerro Negro, Bellavista, La Africana y El Cerrado, ubicados en los cerros de la
zona, fallaron a consecuencia del sismo. El mis catastréfico de estos casos corres-
pondié al de la mina El Cobre, que como dijimos anteriormente ocasioné 222
muertes, ya que aguas abajo del tranque se encontraba ubicada una poblacién
habitada principalmente por mineros de la Compaififa.

Los tranques de relave estdn formados por residuos del proceso de concentracién
de los minerales de cobre sin ninguna estructura de tierra o de hormigén que
asegure su estabilidad y se construyen con la parte mas gruesa del material dis-
tribuido por medio de canaletas o tuberfas y separada por medio de agujeros prac-
ticados en el fondo de ellas, formando una represa con dicho material. El agua y el
material fino en suspensién se depositan detrds de este muro, formando una
especie de laguna. En el caso del mineral El Cobre y varios otros, estos tranques
se construyeron transversalmente en quebradas de fuerte pendiente longitudinal,
debido a lo cual el desborde del material de relave alcanzé gran extensién con
efectos devastadores para las viviendas situadas aguas abajo.

En la construccién de estos tranques no han participado ingenieros civiles y
aparentemente jamds se ha estudiado la estabilidad antisismica de ellos.

Entre las obras importantes de ingenieria civil nos referiremos particularmente
al puente construido sobre el estero Pullalli, en 1a Carretera Panamericana Norte.
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Se trata de un puente oblicuo de dos vias y siete tramos. Los cuatro primeros
tramos, contando desde el extremo sur, son simplemente apoyados y en los otros
tres tramos, de mayor luz, el puente estd estructurado en forma de viga Gerber,
con articulaciones en los tramos 5 y 7. Los apoyos intermedios est4in constituidos
por cepas macizas de hormigén armado y los estribos son también de hormigén
armado de la forma usual en estos puentes. La superestructura estd formada por
cuatro vigas longitudinales de acero de alma llena, a la cual estin conectadas
viguetas metdlicas transversales que sirven de apoyo al pavimento de hormigén

armado, el que no es colaborante.
El quinto tramo del puente deslizé transversalmente sobre la articulacién de

dicho tramo, girando sobre su apoyo sur y cayendo al lecho del estero. Este movi-
miento se evidencié por la deformacién de la plancha de apoyo de Ia articulacién.
Si bien es cierto que existfa un dispositivo constituido por barras redondas de ace-
ro para asegurar la estabilidad sismica, éste demostré ser ineficaz en este caso.

En un puente de hormigén armado sobre la via férrea de Santiago a Valparafso,
cercano a la Estacién de Llay Llay, se observaron daiios en el intradés de uno
de los arcos.

Otra obra de ingenieria civil de cierta importancia de la zona que resulté con
algunos dafios, es el estanque elevado para agua potable de la Poblacién Achu-
pallas entre Viiia del Mar y Quilpué. Este estanque es de hormigén armado,
montado sobre un manto cilindrico de hormigén armado. La directriz de este
cilindro es una curva en forma de sinusoide arrollada sobre un circulo. Los dafios
consistieron especialmente en una grieta horizontal del manto cilindrico, formada
a la altura de una junta de construccién. De esta grieta horizontal parten también

grietas diagonales.

IV. COMENTARIOS

La observacién de los dafios que hemos encontrado en diversas estructuras des-
pués del sismo del 28 de marzo del presente afio y que confirma la experiencia
anterior, nos sugiere comentarios sobre los siguientes puntos:

1. Juntas de expansién. Separacién entre edificios.

Los numerosos casos de dafios por impacto entre edificios contiguos y espe-
cialmente por impacto entre dos cuerpos de un mismo edificio, separados por una
junta de expansién, nos recuerdan que diversas normas extranjeras traen dispo-
siciones respecto a la separacién minima que debe dejarse en estos casos, a fin
de permitir la libre oscilacién del edificio sin dafiar al vecino. Asf la norma
SEAOC de 1960 dice que los edificios deben separarse en una distancia suficiente
para evitar su contacto, debido a las deformaciones provenientes de fuerzas sismi-
cas ¢ de viento. El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de México,
en proceso de legalizacién, es mis explicito. Dice:

“15. Separacién de colindancias y en juntas de dilatacién. Toda nueva cons-
truccién debe separarse en sus linderos con los predios vecinos un minimo de 3 cm.,
pero no menos que x -4 0,006 H en las zonas de alta compresibilidad ni menos
que x + 0,004 H en los de baja. En estas expresiones x representa el miximo
desplazamiento lateral por sismo calculado para la altura H sobre el nivel de
baqueta. Cuando se use el método simplificado de anilisis, se tomar4 x = 0,002 H.
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El pafio exterior de cada muro de carga en linderos estard en un mismo plano
vertical. En juntas de dilatacién rige el mismo criterio que con respecto a linderos
de colindancia a menos que se tomen precauciones especiales para evitar dafios
por choques”.

La nueva Norma Chilena Inditecnor 63-9, actualmente en estudio, también
trae disposiciones al respecto. Dice que deberfa dejarse entre las estructuras de
cuerpos adyacentes una separacién no menor que 0,002 H, con un minimo de 5
cm. De desear serfa que los ingenieros proyectistas se anticiparan a la publicacién
de esta norma, incorporando en sus nuevos proyectos disposiciones como las que
hemos sefialado.

2. Estanques de agua sobre edificios.

Los estanques de agua potable construidos sobre el techo de los edificios se
encuentran sometidos a un movimiento horizontal diferente al que tendrian si
el estanque estuviese colocado directamente sobre el suelo. La teoria dindmica
muestra que, en general, el movimiento se amplifica considerablmente a nivel del
piso superior de los edificios. Es por eso que en paises sismicos como Japén se
suele evitar este tipo de construccion, por el peligro que representa para los habi-
tantes de los pisos superiores y para la estabilidad general de la estructura.

El reglamento mexicano exige que se calculen los estanques para una acelera-
cién igual al doble de la que corresponderia al piso en que estd ubicado al aplicar
una distribucién lineal de aceleraciones horizontales con valor nulo en la base de
la estructura, siempre que este valor no resulte menor que 0,15 g.

De acuerdo con esta recomendacién, los estanques que resultaron dafiados en
el sismo pasado debieron haberse calculado con un coeficiente sismico de 0,32.

El proyecto de norma Inditecnor 63-9 exigiria, para estanque ubicados sobre
el piso superior del edificio, un coeficiente sismico de 0,15 /N, siendo N el
nimero de pisos del edificio. Como los edificios cuyos estanques resultaron daiia-
dos tenian entre 4 y 6 pisos, esto darfa un coeficiente sismico entre 0,30 y 0,37, res-
pectivamente.

De seguirse construyendo este tipo de estanques, en el futuro seria de recomen-
dar que su célculo se hiciera de acuerdo a la teoria dindmica de estructuras o por
lo menos con un coeficiente como el recomendado por las normas mencionadas,
lo que representaria un minimo que es posible que en el sismo que comentamos
haya sido sobrepasado.

3. Elementos secundarios.

El Reglamento del Distrito Federal de México exige que los parapetos, pretiles,
anuncios, ornamentos, etc., se calculen con el mismo criterio que los estanques
elevados sobre edificios, lo que equivale a un coeficiente sismico igual a cuatro
veces el coeficiente sismico basal. El proyecto de norma chilena 63-9, da un coefi-
ciente sismico de 0,50.

La Norma californiana SEAOC recomienda disefiar estos elementos para resis-
tir aceleraciones tan altas como 1,0 g.

La razén de recomendar coeficientes sismicos tan altos es que la experiencia ha
demostrado que estos elementos son muy peligrosos y han sido causa de frecuentes
accidentes fatales. Ademds, algunos de estos elementos suelen ser de periodos
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propios cortos y escasa amortiguacién, por lo que se ven afectados por la parte
mis severa del espectro de respuesta. Ademds, igual que en el caso de los estan-
ques elevados, estin sometidos a una amplificacién del movimiento sismico por el
efecto de chicoteo. Finalmente, el costo adicional de disefiar estos elementos con
un coeficiente sismico alto es generalmente muy pequefio en comparacién con
el costo total de la estructura.

4. Estructuras metilicas livianas.

Las construcciones metélicas hechas con barras redondas de acero soldadas
entre sf, formando reticulados, estin ampliamente difundidas en el pais y se usan
ventajosamente, desde el punto de vista econémico, frente a otras soluciones tradi-
cionales. Sin embargo, su seguridad es discutible por emplear material que no
tiene garantfas de soldabilidad; por tener cordones de soldadura que no alcanzan
a tener las caracteristicas minimas de un filete, ya que la unién se verifica entre
dos superficies cilindricas en contacto y con una longitud muy pequeiia; y por te-
ner barras de celosfa curvadas en sus extremos, lo que unido a la circunstancia
corriente de que las direcciones de las barras no concurren siempre a un nudo
hace trabajar a las barras en un régimen de compresién excéntrica. Todas estas
circunstancias hacen que su seguridad sea inferior a la supuesta en el cdlculo, aun
‘cuando en la prictica se han comportado en forma mdés bien satisfactoria
para las cargas normales a que estdn sometidas.

Galpones metalicos de esta clase, que no estdn destinados a su uso habitual por
personas, podrian tener factores de seguridad inferiores a los normales y aunque
en algunos casos llegaran al colapso durante sismos destructivos seguirdn siendo
probablemente una solucién econémica. No nos pronunciamos aquf sobre si es
procedente o no llegar a una prohibicién del sistema, pero estimamos en todo
caso necesaria una investigacién mis cuidadosa del grado de seguridad que

éste tiene.

Hay un defecto adicional que es muy corriente y particularmente grave: la
entrega de las reacciones verticales de costaneras o vigas en puntos de las cuerdas
superiores de vigas maestras, marcos o arcos que no corresponden a los nudos de
estos tiltimos elementos, produciéndose as{ la flexién local de estas cuerdas, las
que estando de ordinario sometidas simultineamente a compresiones fuertes
pueden fallar para cargas muy inferiores a las de disefio. Esto puede ser corregido
prohibiendo que personas no calificadas con el titulo de ingeniero civil se dedi-
quen a proyectar esta clase de estructuras. Es posible que por razones pricticas no se
pueda evitar la descarga de costaneras en puntos intermedios de las cuerdas de
elementos principales, pero en todo caso ese efecto deberfa tenerse en cuenta

en el cilculo.
5. Detalles en hormigén armado.

El terremoto que comentamos nos ha mostrado, una vez mis, el serio riesgo
que representan las juntas de concretadura mal ejecutadas.

Para que una estructura pueda sobrevivir a los efectos de un gran terremoto,
tiene que poder absorber por energia eldstica y aneldstica una cantidad mayor
de energfa que la que el terremoto le comunica a la estructura. En este balance
energético el término de energia aneldstica puede ser varias veces superior al de la
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energia eldstica. Si en el flujo de las fuerzas existe un eslabén manifiestamente
débil, tendria que absorber una cantidad considerable de energia; en el hecho,
una parte apreciable de la energfa de la deformaci6n anelistica. Es eso precisamen-
te lo que ocurre con una junta de concretadura mal ejecutada.

Este tipo de fallas se produce tan a menudo que seria de desear que en todas las
obras de importancia se ubicaran en los planos las juntas de concretadura vy, reco-
nociendo que son planos débiles, se especificara armaduras especiales de refuerzo
en dicha zona, ademds de utilizar las mejores técnicas constructivas.

Es interesante notar que con una técnica cuidadosa en la pega entre hormigo-
nes nuevos y viejos, se puede lograr solamente un 509, de la eficiencia correspon-
diente a un hormigonado continuo.

Estos conceptos energéticos que se han explicado en relacién a las juntas, po-
drfan extenderse a cualquier otro detalle del hormigén armado. Cualquier defi-
ciencia en ellos, como defectos en empalmes, ganchos, estribos insuficientes, etc.,
pueden reducir apreciablemente la ductibilidad de la estructura, con lo cual se
reduce el coeficiente de seguridad.

6. Construcciones de albaiileria.

Como se ha expresado en el texto, este terremoto ocasioné serios dafios en las
albaiiilerfas: muros resistentes, particiones interiores, y muros divisorios.

En muchos casos hubo evidentes defectos de disefio, como, por ejemplo, exce-
siva torsién en planta o falta de amarra en el plano de la techumbre. En otros
casos, se han producido falsas apreciaciones de las rigideces de la estructura por no
considerar la rigidez de las albaiiilerfas, lo que ha significado que algunos ele-
mentos han debido soportar esfuerzos superiores a los previstos.

Muy frecuentes fueron también claras violaciones a las reglas de una buena
construccién: grifadura de armaduras en pilares, falta de enlace de las barras,
concentracién de ganchos en zonas reducidas, materiales de mala calidad, etc.

Dejando de lado estos defectos que en un buen proyecto y construccién no
deben producirse, es interesante observar grietas en muros que cumplfan con las
disposiciones de la norma.

Esto revela entre otras cosas que las albaiiilerias, tal como son tratadas en
nuestro pafs, son elementos vulnerables y que por ejemplo para evitar en absoluto
las grietas deberfan flanquearse con cadenas de contorno de hormigén armado
todas las aberturas.

7. Construcciones de madera.

Si bien la experiencia del sismo del 28 de marzo de 1965 no acusa dafios graves
en construcciones de madera, lo observado en el terremoto de 1960 en Valdivia
nos mueve a recordar que es esencial un buen arriostramiento de los planos verti-
cales de las tabiquerias y el correcto anclaje de ellas entre sf, con los entrepisos o
techos y con las fundaciones. E1 Committee on Building Inspection, del Earth-
quake Engineering Research Institute, llama la atencién a estos puntos y en
especial al anclaje de los pies derechos que forman el borde de un elemento plano
vertical y que deben poder recibir de la fundacién una reaccién que equilibre la
tendencia a volcamiento durante un movimiento sismico. La préctica japonesa,
revisada especialmente para los efectos de sismos, hace recomendaciones anilogas
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y prescribe el uso de abrazaderas metélicas apernadas para asegurar dichas conexio-
nes. La prictica chilena deja mucho que desear en estos aspectos. Es necesario que
en Jos proyectos de estructuras de madera se detallen muy claramente estas cone-
xiones y que no se permita su improvisacién en la obra.

8. Viviendas econ6micas.

En general, este terremoto puso en evidencia que deben tomarse muchas pre-
cauciones en las viviendas econémicas. La reduccién y supresién de ciertos ele-
mentos de refuerzo reduce el coeficiente de seguridad y hace la estructura mds
vulnerable. Esto implica que estas viviendas deben ser construidas con una preci-
sién y rigurosidad muy extremada, a fin de que la buena y alta calidad de los
pocos elementos resistentes sea capaz de afrontar con éxito la solicitacién sismica.

Los daiios en estas estructuras son espectaculares, ya que afectan a extensas po-
blaciones y los dafios que se producen son cuantiosos.

9. Puentes.

La experiencia en otros paises muestra que en terremotos fuertes aparecen en
los apoyos de las vigas de un puente fuerzas que son del orden del peso propio
de éstas. Es necesario que el diseio consulte dispositivos que eviten que las
vigas salten sobre su apoyo o se desplacen lateralmente y que impidan la salida
de los rodilles en el caso de apoyos deslizantes.
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Figura 3. Dafios en juntas de

dos bloques de un edificio de departamentos, Recreo Alto,
Valparaiso

Figura 4. Dafios en junta, Limonar, Vifia del Mar



Figura 5. Estanque sobre muros de albafileria, Quillota

Figura 6. Estanque sobre marcos de hormigén armado. Recreo Alto, Valparaiso



Figura 7. Estanque dafiado sobre otro edificio de la misma poblacién

e
Figura 8. Otro estanque del mismo tipo, dafiado en una junta de hormigonado

Figura 9. Estanques sobre edificios en Poblacién Juan Antonio Rios, Santiago, sobre pilares
de hormigén armado



Figura 10. Detalle de uno de esos estanques. Las barras interiores estin tomadas con estribos,
pero las exteriores no los llevan

Figura 11. Tabique ornamental destruido, Hospital de Llay-Llay

12, Darios tipicos en tejas, Estacién dc Quintero
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Figura 13. Estanque elevado de acero, intacto - Hospital nuevo de La Ligua

Figura 14. Dafios en un galpén coustruido con barras redondas soldadas, La Calera



Figura 15. Dafios en el relleno, torres de subida al coro, Iglesia de Nogales

Figura 16, Dafos en junta de hormigonado, Hosteria de San Felipe



Figura 17. Dafios en el intradés de arcos de hormigén armado, Iglesia Parroquial de Quilpué

Figura 18. Detalle de los mismos



Figura 19. Dafios en dos arcos, Iglesia de Cabildo

Figura 20. Daiios en un nudo de marco rigido, Estadio Sauzalito, Vifla del Mar. Nétese la
ausencija de estribos



Figura 21. Dafios en un galpén industrjal con bévedas cascaras, Valparaiso

Figura 22. Detalle de dafios en los pilares del mismo galpén



Figura 23. Edificio Acapulco, Vifia del Mar

Figura 24. Daiios en tabiques dcl mismo edificio



Figura 25. Dafios en muros extcriores en athafiilerfa de bloques de hormigén, Poblacién
Pedro Aguirre Cerda, Los Andes

Figura 26. Dafios en tabiques interiores de la misma Poblacién

Figura 27. Dafios en albanilerias de ladrillos con cadenas de hormigén armado y sin pilares,
Los Andes



Figura 28. Albaiiilerias de ladrillos con cadenas de hormigén armado y sin pilares, intactas,
La Ligua

Figura 29. Iglesia de Llay-Llayv. Dafios ¢n muros laterales de albaiiileria v en pilares verticales
laterales. Gran destruccion de vidrios en fachada

Figura 30. Detalle en dafios en la parte inferior de planos verticales, fachada lateral de la
misma iglesia
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Figwa 31. Tabiquerias de madera con relleno de hormigén, intactas, La Ligua

Figura 32. Desprendimiento de relleno de adobes en tabiqueria, Llay-Llay

Figura 33. Edificacién de adobe en la parte de Illapel construida sobre faldeos, con dafios
menores



Figura 35. Casa de quinchas y barro con sobrecimicentos de piedra v barro, Salamanca. Datios
menores en sobrecimientos

Figura 36. Albadilerfas de ladrillo sin cadenas ni pilares, Panquehue



Figura 38. Fallas por corte en arenas saturadas. Refineria de Petréleo de Concén.

Figura 39. Crdteres de arcna cn el mismo lugar



Figura 40. Deslizamientos en dunas de Renaca

Figura 41. Detalle de dafios en un nudo de¢ hoimigén armado en la casa mostrada en figura 4
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Figura 42. Falla de taludes formados por corte, Villa Dulce, entre Vifia del Mar y Quilpué



Figura 43. Derrumbes en camino trentc a Playa Negra, Concén

Figura 44. Asentamiento de un terraplén, camino de Concén a Maitencillo

Figura 45. Falla del tranque de relaves de Los Maquis, ccrca de Cabildo. La mancha blanca
corresponde a la parte del muro que no deslizé



Figura 46. Pucnte sobre ¢l estero Pullalli, carretera Panamericana. Extremo norte del mismo
g

Figura 47. Detalle del mismo

Figura 48. Darfios cn c¢l intradés de un arco de hormigén armado, paso superior sobre via
férrea, Santiago a Valparaiso, en Llay-Llay



Figura 49. Estanque clevado, Poblacién Achupallas, entre Vifia del Mar y Quilpué

Figura 50. Dafios en una junta de construccion de¢l mismo cstanque





