.1 terremoto de tocopilla

terior de una de las cosos de la Poblacién Sotomayor. Se aprecia la destruccién total de las albanilerias de
aques que afecté o todos las viviendas. (Foto G. Pueller).
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LOS TERREMOTOS EN CHILE,
¢SON UNA CONTINGENCIA?
EN TOCOPILLA HUBO UN
TEMBLOR FUERTE.

¢POR QUE SE PRODUJO TAN-
TO DANO?

LO QUE SABEMOS SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE LOS
TERRENOS.

EL DISENO ESTRUCTURAL Y
LAS NORMAS ACTUALES:
¢PUEDEN CAUTELAR LA VIDA?
FALLAS ENDEMICAS DE NUES-
TROS HABITOS CONSTRUCTI-
VOS.

UNA ETICA PROFESIONAL
FRENTE AL DESASTRE.

Al finalizar nuestra informa-
cion sobre el terremoto del
20 de diciembre de 1967, di-
jimos: los terremotos en Chile
no tienen en absoluto carac-
ter de contingencia. Este aser-
to, que mas parece una ver-
dad de Perogrullo, tiene mas
trascendencia que la que a
primera vista pudiera darsele.
El terrerh\oto de Tocopilla tu-
vo en su “epicentro grado VIl
de la Escala Mercalli de in-
tensidad, la que se determina
por la apreciacién de los
efectos mas facilmente obser-
vables de un sismo (1). lLa
definicion de este grado es
la siguiente: "'VIl. Los objetos
colgantes se estremecen. Se
experimenta dificultad para
mantenerse en pie. El feno-
meno es percibido por los
conductores de automoviles en
marcha. Se producen danos
de consideracion en estruc-
turas de albanileria mal cons-
truidas o mal disefadas. Su-
fren danos menores (grietas)
las estructuras corrientes de
albanileria bien construidas.
Se danan los muebles. Caen
trozos de estuco, ladrillos,
parapetos, cornisas y diversos
elementos arquitecténicos. Las
chimeneas débiles se quie-
bran al nivel de la techum-
bre. Se producen ondas en los
lagos; el agua se enturbia. Los
terraplenes y taludes de are-
na o grava experimentan pe-
quenos deslizamientos o hun-
dimientos. Se danan las ca-
nales de hormigon para rega-
dio. Tanen todas las campa-

nas

| Lo Escala Mercolli (modificada), que
mide lo intensidad de los terremotos
en grados del | al Xil, es de acep-

internacional y fud odoptada
hile en agosto de 19581 por la
normo Inditecnor 2-1 c¢h

&



En la escala Richter de mag-
nitud, el valor calculado fue
de 6,3 (2). Como anteceden-
te comparativo tenemos los
datos del terremoto de La Li-
gua de marzo de 1967, el que
tuvo grado X de la Escala
Mercalli para algunos luga-
res vecinos a lLa Ligua y una
magnitud 7,25 de la Escala
Richter.

BOLIVIA

QUILLAGUA 2135
De los antecedentes expresa-
dos se deduce que el terremo-
to de Tocopilla no fué mas

que un temblor fuerte. Sin em-
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AITICO @CALAMA
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© bargo sus efectos aparecen
W ANTOFAGASTA graves. Resulta explicable que
o en pueblos como Quillagua,
: la destruccion haya alcanza-
\ do niveles altes, pues sus
construcciones son muy anti-

TALTAL P
o guas y en su mayoria de ba-

z . X
i HANARAL : rro. Lo mismo es valido para
o POTRERLOS R los sectores mas antiguos de
p =2 los centros poblados de Co-

- [’ = . - -
L Iy bija o7 Tocopilla. Pero,.?como
i explicarse la destrucciéon de
; VALLENAR v dos poblaciones de la Corpo-
racion de la Vivienda? La Po-
™ blacién Rafael Sotomayor de
Gréfico de la intensidad del sismo en 3 .

diversos ciudodes y localidades de la 3O €asas, construida en 1962

zona norle, configurade con informacie-
nes proporcionados por el Institulo de
Geodesio y Sismologia de la Universidad te
de Chile y estimaciones de Carabineros.

que resulta irrecuperablemen-
danada, y la Santiago
Amengual construida en 1964,

que presenta danos graves en la mayoria de sus 24 vi-
viendas. ¢Cémo explicarse que el nuevo edificic de la Com-
pania de Teléfonos sufra grietas y dafios superestructurales
de consideracion? ¢que el liceo Fiscal de reciente construc-
cion tenga derrumbes de los muros estructurales de albaiii-
leria?

Aqui sélo caben las siguientes explicaciones:

1. que el terreno de fundacién de la regién en general, sea
malo (arenoso, de aluvién, etc.) y que haya multiplicado
los efectos del movimiento terrestre;

2. que hayan existido errores de disefio estructural, o

3. que la construccién haya sido deficiente.

El terreno y los riesgos geogrdficos.

Las fallas de la estructura tecténicas parecen ser la causa fun-
damental de los terremotos. Las modificaciones de la estruc-
tura de la corteza terrestre, se manifiestan o veces como
bruscas sacudidas causadas por la liberacién de estados de
tensién internos. Estos movimientos de recuperacién del equi-
librio, son fenémenos satélites de las modificaciones estruc-
turales mismas y se manifiestan, ademés de las vibraciones
ondulatorias, por el aparecimiento de fallas o fracturas de
la corteza terresire. La proximidad de una falla no implica
con necesidad un mayor riesgo de sismo. Puede producirse
una nueva falla en cualquier lugar en que existan tensiones
tectonicas.

Podriamos decir que en Chile no hay lugar habitadoe que no
haya sido afectado por un sismo.

El foco o hipocentro de un sismo se encuentra corrientemente
a no mas de 100 km. de profundidad en la corteza terrestre.
{El hipocentro del de Tocopilla tuvo 33 km. de prof.) Su
proyeccion normal sobre la superficie de la tierra, se deno-
mina epicentro y de alli se propagan las ondas superficiales.
(Existen otros tipos de transmisiones que no mencionamos).

é

4 Poblacién Sotomayor. Detalle de
la esquina de wna vivienda. la
albaiileria desintegrada muestra
con claridad le falla de los mor-
teros de unién. (Foto G. Pueller).

3 Poblacién Sotomayor. Los muros
estructurales de bloques estallaron.
Los sobrecimientos sin refuerzos,
no fueron capaces de contener la
presion de los rellenos. (Fote G.
Pueller).

movimiento ondulatorio decrece en forma

La intensidad del
progresiva pudiendo trazarse lineas mdas o menos concéntri-
cas con el epicentro, de los valores de igual intensidad (cur-
vas isosistas). Pero esta propagacion de energia sufre alte-
racicnes o interferencias fundamentales, debide a la natu-
raleza del terreno del lugar. En zonas de terrenos de aluvién,
playas y terrenos de rellenos artificiales no compactados,

2 Esta escala de medicién instrumental y sus valores relativos aumentan
en progresién logaritimica, lo que significa que la energia liberada en
un sismo de magnitud 7 es diez veces moyor que la de uno de magni-
tud 6. los terremctos mas violentos registrades, han alcanzado magnitu-
des entre 8 y 8,5



5 Pobl

Santiage A gual.
ria de bloques se destruyeron.

Como éste, muchos paios de albahile-
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10 Otro ejemple del resultade de los albanilerias de bloques de cemento.

la amplitud del movimiento terrestre es mayor que en terre-
nos rocosos. A veces este mayor valor, en movimientos de
alta frecuencia, alcanza la relacién de 1 a 8. Es posible
entonces hacer una clasificacion de los terrenos en cuanto
a su factor de incremento del movimiento vibratorio, com-
parados con un terrenc rocoso. Por otra parte las principa-
les zonas de fallas, incluyen abundante material de disgre-
gacién que forma fajas de gran riesgo sismico, aun cuando
no sea la falla misma la causa del movimiento sismico.

La Poblacion Sotomayor de Tocopilla, que ya mencionamos,
fué construida sobre un relleno artificial no compactado (an-
tiguo basural). Este relleno seguia ademds la pendiente del
faldeo, por lo que el trazade de las calles determiné terra-
zas que significaron sobrecimientos de hasta 70 c¢cm. de altura
sin armar. Por otra parte los cimientos tenian una altura
promedio de 120 cm., no alcanzando terrenc firme pues,
como se comprobd a posteriori por los pozos de reconoci-
miento practicados, la altura del relleno era superior a los
300 cms. (Fotos 1. 3. 4). Esta es sin lugar a dudas, una
de las razones de la destruccidon masiva de esta poblacién
Corvi de 36 viviendas, la que tuvo que ser demolida en su
totalidad, exceptuando el nicleo higiénico que se piensa
aprovechar como caseta sanitaria para una vivienda pro-
visoria. (Ver AUCA N.° 5 pdg. 46). Pero no es ésta la
Unica causa de destruccién. La poblacién Amengual tam-
bién de Corvi construida el 64, en terrenos de aparente mayor
resistencia, sufrid danos de gran consideracién que deben
ser atribuidos parcialmente al uso del bloque de cemento
y a la mala construccién de las albanilerias. (foto 5).

De vital importancia seréd entonces para un pais de terremotos
como el nuestro, el levantar un plano sismotectonico que
permita prever los riesgos sismicos no sélo en la escala re-
gional, sino a escala urbana, determinando las zonas o
sectores de los centros poblados aptos o no para ser cons-
truidos, o que deberan ser construidos con determinadas
precauciones. No existe hasta el momento un documento de
prevencién tan importante. Los antecedentes geolégicos has-

ta ahora elaborados, lo han sido mas bien con miras a
obtener recursos minerales. (Existen sin embargo algunos
estudios aislados, con este caracter, como el de un sector
de Vifa del Mar, realizado a raiz del terremoto del 65 en
la Ligua, pero no constituyen estudios sistematicos).

Sabemos muy poco del subsuelo en la regién de Tocopilla.
Su caracteristica de salinidad es tal vez una de las més co-
nccidas, condicion que lo hace esencialmente inestable. Estas
sales estructuran el suelo dandole una aparente consistencia
que se modifica por la accién del agua, torndndose fofo y
arenoso. Ante fugas eventuales (alcantarillados mal reali-
zados, filtraciones, etc.] se producen verdaderas transfor-
maciones del subsuelo de fundacién, que en algunas oca-
siones han provocado derrumbes de las construcciones por
asentamiento del terreno, sin necesidad de los movimientos
sismicos. Ejemplo de este tipo de dafos es lo sucedido en
la Poblacién Salar del Carmen, Antofagasta, y en la Pobla-
cion Condores de la Base de la Fach, en Iquique. En esta 0l-
tima el asentamiento y la destruccién fueron de tal magnitud
que la poblacidon debié ser abandonada.

El disefio estructural

Un problema importante que debemos plantear en primer
lugar, es el grado en que nos proponemos dar seguridad
ante el sismo. ¢Daremos seguridad absoluta contra los danos
como trizaduras, desplomes menores o dafios no estructu-
rales?, o nos fijaremos la meta de evitar solamente el colapso
de la estructura, para salvaguardar las vidas humanas. El
grado de conocimiento tedérico que se tiene sobre los pro-
blemas de la asismicidad de las estructuras por un lado y
la magnitud de los terremotos que se han preducide en Chile,
por otro, nos permiten afirmar que podemos dar este grado
de seguridad minimo frente al colapso, o sea proteger las
vidas humanas.

Esta meta parece ser razonable dentro de los limites eco-
némicos, ya que aparte de la seguridad de los habitantes,
significa también dar seguridad de que la inversién realizada
no sera afectada por dafos que la hagan irrecuperable.
Debemos pues crear las condiciones para que esta posibi-
lidad de seguridad teérica, se convierta en una realidad
para el pais.

Hay también otros aspectos de este tema que debemos men-
cionar. La necesidad de abordar el problema de las estruc-
turas como un problema ligado a la generacion de formas
del espacio y no solamente como una mecanica de compro-
bacién de secciones o prevenciéon de torsiones, etc. La cien-
cia de la estructuracién no es aun tema habitual de nuestras
aulas universitarias, ni de centros de investigacidén. En cam-
bio si lo es (y a veces con muy poco provecho) la compleja
metodologia del cdalculo de los elementos estructurales.
“No es, ni con mucho el complejo y abstruso desarrollo
matemdtico el que puede inducir al espiritu a imaginar la
estructura ni guiar la mano a trazarla, sino el intimo senti-
miento de sus formas de trabajo . . ." (3).

No podemos quedar indiferentes ante la actitud superficial
de un arquitecto que no prevee las deformaciones y trabajos
de sus formas estructurales, como tampoco ante la actitud
rutinaria de un calculista aferrado a tablas y que sélo re-
clama seguridades. Seguridad en contra de la economigq,
seguridad en contra de la imaginacion. Debemos hacer una
revision de nuestra actitud en lo profundo. Muche podriamos
superar nuestro trabajo en lo creativo formal, en la racio-
nalizacién y economia. Podriamos suprimir los dispendios;
abandonar los temores a volar a nuevos escalones estruc-
turales. No continuar siendo sumisos ante la frase admoni-
toria, pero en el fondo temerosa: “‘no, eso no lo podemos
hacer aqui, Chile es un pais de terremotos''.

3 Emilio Torrejo. “Razén y ser de los tipos estructurales”. Ediciones Artes
Gréficas Madrid. Pag. 13.



Pero pese a lo dicho, el trabajo de diseno que hasta ahora
se realiza, no parece ser el responsable de estos fracasos.
Podemos repetir con confianza '‘sabemos evitar el colapso
de las estructuras'.

Sin embargo en este campo hay criterios errados que deben
enmendarse.

Por ejemplo la Ordenanza de Construcciones no hace dis-
tincion de normas en fundaciones de estructuras livianas de
un piso de las de edificios en varios pisos. En proporcién,
la estructura liviana (generalmente la vivienda economical)
tiene mayor cantidad de cimientos que la estructura de va-
rios pisos. El movimiento terrestre transmite pues mayor can-
tidad de energia a las primeras, sufriendo en consecuencia
un mayor efecto dinamico, en circunstancias que sus estruc-
turas son generalmente fragiles y por desgracia las peor
realizadas. Debe haber normas diferentes para fenémenos
distintos. Habria que preguntarse ¢qué papel jugé este factor
en el colapso de las fundaciones y estructuras de las viviendas
de las poblaciones Sotomayor y Amengual? Seguramente
importante y agravado por las condiciones del subsuelo en
el caso de la poblacién Sotomayor.

Es de esperar que la nueva ordenanza asismica en estudio,
dé solucion entre otras, a las cuestiones planteadas.

Proceso constructive

El proceso de la construccion no sélo debe atenerse a la
correcta seleccion de los materiales en cuanto a calidad y
cantidad y a su uso adecuado, sino fundamentalmente a los
de union de los diferentes elementos entre si.

Hasta el hormigon armado, considerado habitualmente como
un material monolitico, también presenta problemas de unio-

4 A. Lomanao. Revista IDIEM, Vol. 3, N2 1 1964,

6 Edificio de la Componia de Teléfonos. El ventanal fue arrancado de
su sitio, por deficiencias de anclaje. El antepecho se derrumbé por no
existir una solucién de unién con el resto de los muros. El limpio cor-
te asi lo demuestra. (Foto arqto. E. Orellana).

nes dificiles de resolver, que frecuentemente se convierten en
puntos débiles de la estructura y que se acusan facilmente en
los movimientos sismicos. La habitual y a veces indispensable
interrupcion de la faena de hormigonado, crea el problema
de la juntas. El uso del hormigén a la vista ha determinado
tal vez una mayor preocupacién sobre este aspecto, pero en la
mayoria de las obras no se detalla la correcta ubicacion de
las juntas y tampoco existen normas al respecto. Segin prue-
bas de laboratorio efectuadas por IDIEM (4), una junta de
hormigonado solamente lavada (lo que a veces ni siquiera
se practica en obra), tiene el 33% de resistencia con res-
pecto a una pieza monolitica; si la superficie es picada,
esta adhesion aumenta al 50% vy si es tratada por medio
de chorro de arena a presion, se eleva al 20%. El segundo
y tercer método no son practicas habituales y por lo tanto
la junta se transforma en un punto débil de posible fractura.
Debiera pues ser objeto de una ubicacion racional y reforzar-
se en caso necesario con armaduras adicionales (fotos 7
y 8).

Algo similar sucede con los empalmes de fierro de armadu-
ras, los que generalmente se producen a una misma altura
o posicién relativa, por comodidad de obra o economia de
material. Conocido es también el problema del empalme de
esquina entre cadenas y pilares de 20 x 20 cm. en que la
dimension de los ganchos que penetran en el sélido comin,
no sobrepasa los 18 cm. dimension de empotramiento muy
inferior a la norma.

A estos, que pudieran suponerse errores por falta de ins-
truccion de obra o de detalle de planos, se suman los des-
cuidos de la obra misma: escasa penetracién de los anclajes
de pilares y vigas que llevan el material al agrietamiento
o rotura, en solicitaciones inferiores a las que habria podido
resistir; limpieza y tratamiento descuidado de elementos por

7 Edificio Compania de Teléfonos. Sobrecimiento agrietade en la wnién con
el muro de hormigén. Falla de la junta de hormigonade. (Foto arqto.
E. Orellana).




9 Liceo Fiscal. Los muros de bloques de cemento del estanque de aguag,
se desintegraron. (Foto G. Pueller).

unir, sobrecimientos y albanilerias, éstas con pilares y ca-
denas, etc.

la confeccién de morteros para albaiiilerias (por exigencia
de las normas!!) debe ser realizada con uso exclusivo de
arena y cemento, lo que determina mezclas rigidas y fragiles.
Curioso es constatar que en Inglaterra, Argentina y Estados
Unidos, entre otros, las normas nacionales recomiendan el
uso de la cal como componente de los morteros, en propor-
ciones como 1:2:9 - 1:1:6 - 1:1,25:9 respectivamente.

En empleo de la cal implica una mejor plasticidad, mayor
retencion de agua y a la postre, una albanileria menos
fragil.

Este aspecto es tanto mas importante en el uso de los blo-
ques de mortero de cemento, en los que de por si, se trabaja
con un material rigido y con menor proporcién de superficie
de contacto por unidad, contacto que otra parte, general-
mente no estd bien resuelto. La salinidad de los aridos y la
falta de agua en el norte de Chile, conspira ademas en
contra de las albanilerias de bloques, a lo que se agrega -
por problemas de transporte- el uso de cementos puzoldanicos
que son mds sensibles a la acciéon de las sales que los de
altos hornos.

Parecen ser éstas las razones mas evidentes de la destruccion
en los edificios en altura. Es cierto que la ausencia de barras
de fierro de refuerzo acentuaron esta debilidad (en el liceo
estaban proyectadas y no se colocaron) pero parece ser ya
claro que el emplec de bloques de cemento para albaiilerias
estructurales no es recomendable, sin que se verifiquen pre-
viamente las causas que originan fracasos tan reiterados.
(Fotos 1, 3, 4, 5, 9 y 10).

La razén de su uso generalizado en el norte de nuestro pais,
como material de albanilerias, es fundamentalmente de ca-
racter econémico. Es alli la albanileria mas barata. ¢Pero se
podra seguir considerando barata si la inversion realizada
queda danada en forma irrecuperable después de un sismo?
Pareciera que este factor economico no ha sido bien conside-
rado.

Por otra parte el ladrillo de arcillu se produce en la actua-
lidad en el norte. La fabrica ubicada en Pozo Almonte (Depto.
de Iquique) elabora un ladrillo de buena calidad con arcilla
del lugar. Seguramente una prospeccién de yacimientos de
arcilla en la region, permitiria la creacion de nuevos centros
de fabricacion de materiales de arcilla. También deberia te-
nerse en cuenta la posibilidad de utilizar la arcilla como
arido artificial para ladrillos, 0 hormigones livianos.

Esta prospeccidn es de caracter urgente.

Otras soluciones, como el empleo de paneles prefabricados,
no tienen por qué desestimarse.

Si existen estas posibilidades, ¢por qué se insiste tan ciega-
mente en un camino que la realidad en cada oportunidad
desbarata? Mientras escribimos estas lineas se finiquitan los
tramites para iniciar la construccion de 900 viviendas de
bloques de cemento para Calama.

Por Gltimo existe el problema humano. Mala preparacién del
personal intermedio, tanto de direccion de obra, como de ins-
peccién. No existen practicamente escuelas para la formacién
de este personal y su actual deficiencia se magnifica cuando
los controles son masivos.

El obrero tampoco recibe preparacion sistemdtica alguna y
las més de las veces, es seleccionado en base a un menor
salario y no por su mejor trabajo.

La inexperiencia muestra sus huellas en forma brutal con los
sismos. Lo que parecia sélido, no lo era y sélo por descuido
ignorante. Patas de anclaje olvidadas, elementos no estruc-
turales como antepechos, mal afianzados, etc. (foto 6. Tam-
bién ver Auca 5 pag. 45).

Antes de terminar estas lineas, quisieramos dejar constancia
de nuesiros agradecimiento a los especialistas y colegas, que
nos han dado ideas, nos han relatado malas experiencias -
a veces de sus propias obras- y nos han facilitado material
grafico para este articulo. Pero también quisieramos mencio-
nar a aquellos pocos, que siendo parte responsable del dra-
ma de las poblaciones de Tocopilla, nos negaron una infor-
macién técnica que como experiencia habria sido valiosa.
Pero ésto, que pareciera solo un incidente de cardacter per-
sonal, tiene un trasfondo que queremos destacar. Esta politica
del silencio, que generalmente va acompanada del “sumario
interno’’ para sindicar responsables en calidad de victimas
expiatorias, sélo puede tranquilizar la inquietud de concien-
cia de una mente burocratizada. Un profesional es respon-
sable de su quehacer como tal, ante la sociedad. Un profe-
sional no puede guardar silencio voluntario y ni siquiera
por omisién, en el esclarecimiento técnico de un tema fan
candente, sin convertirse en culpable de un delito de ética
profesional. No es ocultando los errores, como lograremos
crear el dialogo para esclarecer sus causas y poder solucio-
narlos. Esperemos que todo haya sido una lamentable mala
interpretacion.

Las ideas expuestas expresan el deseo sincero de contribuir a
esclarecer criterios frente a este fantasma que duerme junto a
nosotros. Pareciera que los sismos que nos provocan tantos
sinsabores, tienen una virtud, la de remover también nuestra
conciencia de especialistas. Pero lamentablemente parece ser
una virtud pasajera. Las experiencias, y los informes, se olvi-
dan a pocas semanas del sismo, hasta el proximo, en que
los volvemos a redescubrir.

¢Cuando tendremos una actividad de conciencia permanente

a este problema? . . .
frente P Arquitecto Sergio Gonzdélez E.





