Regulaciones Sismo resistentes en Chile

HISTORIA

La historia moderna de las regulaciones sismo resistentes para el
disefio estructural comienza en Chile con el sismo que afecto a la
Provincia de Talca el 19 de diciembre de 1928. El Gobierno
redacto, entonces, un Proyecto de Ley “cuyo propésito era re-
glamentar las construcciones desde el punto de vista de su esta-
bilidad y establecer los organismos técnicos que debian interve-
nir en el examen y aprobacion de los proyectos de edificacion”.
Para ello se designd una comision ad hoc con la mision de
elaborar un proyecto de Ordenanza General de Construcciones
y Urbanizacion, que fue aprobada finalmente en 1931.

El 24 de enero de 1939 se produjo el terremoto de Chillan, que
afecto una vasta zona del Sur de Chile destruyendo varias
ciudades y causando 30.000 victimas fatales. Al comprobar el
Gobierno que gran parte de los dafos eran consecuencia de la
mala calidad sismorresistente de las construcciones nombroé

una comision para que emitiera un informe (1) proponiendo
procedimientos para la determinacion de la accion de los sismos
sobre las construcciones. Sobre la base de ese informe, otra
comision, designada en 1945, propuso las modificaciones a la
Ordenanza que, promulgada en 1949, constituye esencialmente
la Ordenanza actual.

En 1959, motivado por el terremoto de Las Melosas de 1958,

se inicid la larga elaboracion de la actual norma INN: Cilculo
Antisismico de Edificios, que culminé en 1972 con su
aprobacion como norma oficial.

El Terremoto de Chillin.

Es de interés recordar algunos de los conceptos sefalados por la
comision que estudio el terremoto de Chilldn. En esa
oportunidad, se analizo la ciudad de Chillan casa por casa,
incluyendo 3482 viviendas. De estas, el 87% era de adobe o
ladrillo sin refuerzo. Ninguna de ellas quedo en buen estado,
derrumbéndose el 59% de las casas de adobe y el 44% de las

de ladrillo. En cambio, de las de albafiilerias reforzadas con
pilares y cadenas de hormigdn armado, el 53% quedo sin danos.
Es interesante también senalar que los dafos fueron
aproximadamente de la misma importancia en casas de adobe
que en casas de albaiileria sin reforzar. Segdn la Comision,

“la ventaja de la mayor resistencia del ladrillo sobre el adobe se
pierde por la disminucion de espesor de los muros, por la mayor
fragilidad del material y por su mayor densidad”. Mas adelante
senala: “Estos dos tipos de habitaciones debieran, en conse-
cuencia, proscribirse. Sin embargo surge la pregunta de si
siempre habrd materigl adecuado para reemplazar al adobe. Por
este motivo la Comision no ha querido recomendar la supresion
de este tipo de casas de la lista de la Ordenanza y se ha limitado
a indicar modificaciones que aumenten su resistencia sismica.
Debe advertirse que no hay que pensar que tales modificaciones
conduzcan a hacer estas casas seguras contra terremotos, por-
que el adobe tiene condiciones especificas, tales como su fragili-
dad, peso, falta de homogeneidad, desmejoramiento con el tiem-
po, etc., que le impiden comportarse satisfactoriamente”.

“Pero, si ahora no parece posible suprimir enteramente el adobe,
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estimamos en cambio util hacer una propaganda constante para
llevar al animo de la gente la idea de que debe, en lo posible,
evitar su empleo. Y el procedimiento mds eficaz seria: 10
divulgar otros procedimientos de construccion que lo reem-
placen y 20 dar facilidades a los interesados que deseen cons-
truir con otros materiales asismicos”,

Los terremotos del Sur de 1960

Los dias 21 y 22 de mayo de 1960 ocurrieron dos grandes
sismos en la zona Sur de Chile, de magnitudes aproximadas 7,75
y 8,75 en la escala de Richter. El segundo de ellos constituyo

Valdivia, 1960. Colapso de muro cortafuego en-
tre casas de madera.
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uno de los terremotos mas grandes de la historia sismica
mundial, alcanzando intensidades maximas de hasta 11 (MM) en
la zona de Valdivia.

Muchas de las construcciones importantes de la zona afectada
por los sismos estaban hechas de acuerdo a las especificaciones
de la Ordenanza General de Constricciones y el resultado de la
proteccion sismica lograda fue satisfactorio. Algunas
deficiencias detectadas se trataron de corregir en la norma
NCh433, Calculo Antisismico de Edificios, que se encontraba
en elaboracion en ese momento.

Las principales causas de los danos fueron los disefios
defectuosos y la mala prdctica constructiva. Ello representa una
constante que se ha observado también en los sismos
posteriores. Muchos aspectos que las normas especifican no se
cumplen, lo cual esta mostrando la imperiosa necesidad de
mayor control de calidad, tanto de la construccion misma como
de los proyectos. Fallas tipicas de disefio observadas durante los
sismos son (2): Impacto entre estructuras adyacentes por no
dejar la debida tolerancia para permitir vibraciones
independientes; efectos de torsion en planta no debidamente
considerados; detalles mal desarrollados; apreciacion incorrecta
de las rigideces relativas de los elementos estructurales;
estructuras secundarias ubicadas sobre edificios; fallas de suelo y
fundaciones, e interacciones no consideradas entre elementos
estructurales y elementos supuestamente no estructurales. Los
defectos constructivos detectados son multiples, pero entre los
mads importantes cabe sefialar: mala calidad del hormigén
armado, lo cual se refleja en defectos tales como: hormigén mal
colocado, juntas de construccion mal hechas, armaduras mal
ubicadas, empalmes de armaduras mal hechos, etc.; mala calidad
de las albanilerias; ejecucion indebida de detalles importantes
como juntas de dilatacion y apoyos deslizantes; mala calidad de
las soldaduras de elementos metalicos, etc.

Los sismos de 1965 y 1971.

Estos dos sismos tuvieron caracteristicas similares y la misma
zona epicentral: La Ligua. La magnitud fue en ambos casos del
orden de 7,5 y produjeron gran destruccién por cuanto
afectaron a una zona densamente poblada. Se vuelve a
comprobar el mismo tipo de dafios que en sismos anteriores.
Los edificios de estructura moderna de hormigén armado v
albanileria de ladrillos tuvieron, en general, buen
comportamiento. Fallas tipicas que se presentaron fueron las
siguientes:
— Danos producidos en la estructura soportante de muchos
estanques para agua potable colocados en |a parte superior de
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Valle del Choapa, 1971. Albani-
leria de ladrillo fiscal con cade-
na superior y tensores en las es-
quinas,
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edificios de varios pisos. Estas fallas se produjeron incluso en
lugares donde la intensidad sismica no superd el grado VII.

— Fallas en casos de estructuracion complicada, en que la
transferencia de carga no seguia un plan sencillo y logico.

— Danos en las juntas de concretadura.

— Danos en nudos de estructuras de hormigon armado
construidas por marcos rigidos, en los cuales el nimero de
estribos era insuficiente,

Destruccion de tabiques de albanileria de ladrillos o bloques
y de tabiques de yeso en edificios altos, especialmente en
edificios flexibles.

Merecen destacarse también las fallas producidas por falta de

estudios de mecdnica de suelos, especialmente por asentamientos

diferenciales de fundaciones, fallas por corte y fallas de taludes

(Renaca, por ejemplo).

También son dignas de mencion las fallas en obras de ingenieria

civil, como la interrupcion del acueducto que suministra agua

potable a Valparaiso por causa de rodados de rocas, los cuales
causaron también la interrupcién de varios caminos y vias
férreas.

Durante el sismo de 1971, los puertos de Valparaiso y San

Antonio sufrieron dafos de consideracion por asentamientos del

relleno del malecdn y corrimiento del muro de contencion hacia

el mar.

Los edificios modernos de hormigon armado, que cumplian con

las especificaciones de la norma NCh 433 y que no tenian

defectos constructivos evidentes, respondieron en la forma
esperada, sin danos de importancia.

Una vez mas se hizo evidente la necesidad de buenos estudios de

suelos y la consideracion de la amplificacion del movimiento

sismico en suelos blandos.

La norna NCh 433, Calculo Antisismico de Edificios.

En mayo de 1966, al ser aprobada como Norma Provisional, la
NCh 433 reemplazo los articulos de la Ordenanza relativos a las
solicitaciones sismicas en edificios. Transcurrieron mds de trece
afos desde que se constituyo la comision para el estudio de la
norma (enero, 1959) y su aprobacién final como Norma Oficial
(octubre, 1972). Este largo lapso de tiempo se debe
fundamentalmente a que la ingenieria sismica es una
especialidad en pleno desarrollo, en la cual existen todavia

muchas incognitas por resolver. Asi lo reconoce una observacion
con que fue aprobada por el Consejo de INDITECNOR. “El es-
tado actual de la Ingenieria Antisismica permite prever la nece-
sidad de revisiones periodicas de la presente norma”.
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La NCh 433 tiene como alcance la determinacion de las
solicitaciones sismicas en edificios en general, pero no es
aplicable a obras civiles que se apartan del concepto normal de

edificio. Establece, como otras normas, dos métodos diferentes
de andlisis: el método estatico equivalente y el método dindmico

modal.
El método estdtico, se determina primeramente el esfuerzo de
corte basal mediante la expresion

Qo = k1 k2 CP, donde

k1 = coeficiente de uso (puede ser 0.8,1.06 1.2)

k2 = coeficiente de estructuracion (puede ser 0.8, 1.0 6 1.2)

C = coeficiente sismico, funcion del periodo fundamental del
edificio y del tipo de suelo (ver figura 1).

P = peso total del edificio mds porcentaje de la sobrecarga

de cilculo.

Una vez determinado Qg se calculan las fuerzas en altura segiin

la siguiente formula, determinada como envolvente de
resultados de andlisis dinamico lineal de edificios regulares de
altura media:

Pk Ak
Fk = ———Qo

n
): PIAJ‘
j =1

con
Pk =peso del piso de orden k

2k L
Ay = 1 - —— 1

donde H es la altura total del edificio y Zi es |a altura del piso
de orden k.

La norma fija, indirectamente, restricciones a la estructuracion
del edificio para evitar los casos de grandes esfuerzos por
torsion, al exigir que en cada elemento el esfuerzo debido
solamente al efecto de torsion no sobrepase al esfuerzo

Valle del Choapa, 1971. Vacia-
miento de albanileria.

proveniente de la distribucion de fuerzas restringiendo la
rotacion de los diafragmas de pisos.

El segundo método de anilisis, llamado dindmico, consiste en
concentrar las masas del edificio a los pisos y hacer un analisis
modal usando como espectro de aceleraciones el coeficiente C
del método estatico multiplicado por la aceleracion de gravedad.

Og = K1 KgCP

Ky = COEFICIENTE DE USO
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COEFICIENTE SISMICO C.NORMA NCh 433(1972)

Un capitulo importante de la norma se refiere a exigencias de
estructuracion, de las cuales se mencionardn solo las que se




consideran mas interesantes y que no se encuentran en todas las
normas.,
Para la separacion entre edificios colindantes se fija el mayor
valor de:

3 cm,

6 veces el desplazamiento de calculo

0.2% de la altura
Para |a distribucién de esfuerzos sismicos entre muros de
hormigén armado y de albaiiileria de ladrillos, se supone, para el
calculo de los primeros, que el modulo de elasticidad de las
albanilerias es 1/8 del hormigén v, para el cdlculo de los
segundos, que es 1/4. Esta disposicion proviene esencialmente
de la gran dispersion existente en los resultados de ensayos de
elasticidad de muros de albanileria.
Se limitan los desplazamientos relativos entre pisos a un 2 por
mil de la altura del piso, a no ser gue exista un diseno especial
para la union de los elementos secundarios al elemento
principal, en cuyo caso se fija un Iimite de 3 por mil para
edificios fundados en suelos cohesivos blandos y 4 por mil en
edificios fundados en suelos granulares o roca.
En edificios de varios pisos de los cuales pueden caer objetos
durante un sismo, se debera disponer de una marquesina a la
altura del primer piso, capaz de resistir su impacto.
La norma reglamenta también las reparaciones a ser efectuadas
en edificios que hayan sufrido danos durante un sismo vy,
finalmente, establece |a obligatoriedad de considerar, en el
proyecto de edificios de mas de 20 pisos:

“a) La inclusion de dos recintos para la instalacion de acele-
rografos de movimiento fuerte de tres componentes cadauno,
recintos que se ubicardn en el nivel basal y en el nivel inme-
diatamente inferior al techo del edificio.

b) La inclusion, en los recintos destinados a servicios comunes,
del espacio adecuado para instalar tantos sismoscopios como
sea necesario para que, distribuidos en los pisos intermedios,
no queden mas de dos pisos sucesivos sin dichos instrumen-
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La investigacion y ensenanza de la Ingenieria Sismica en la
Universidad de Chile.

La investigacion en Chile estd virtualmente centrada en las
universidades. De ellas, la mayor es la Universidad de Chile, en
cuya Escuela de Ingenieria se han formado mds de la tercera
parte de los ingenieros chilenos. Ingenieros civiles se forman

también en la Universidad Catolica, la Universidad Técnica Federico

Santa Maria, la Universidad Técnica del Estado y la Universidad
de Concepcion. La investigacion en Ingenieria Sismica se centra
en las Universidades de Chile y Catdlica de Santiago y la
Universidad Federico Santa Maria de Valparaiso. La
Universidad de Chile tiene el Instituto de Sismologia, el
Departamento de Ingenieria Civil, con su Seccién Ingenieria
Estructural, donde trabajan 10 académicos jornada completa,
muchos de ellos en proyectos de investigacion en el drea de
ingenieria sismica, el Departamento de Ciencias de los
Materiales (IDIEM), donde se realizan estudios de mecanica y
dinamica de suelos y de hormigones, y el Departamento de
Geologia. Estos cuatro departamentos mantienen desde hace
varios anos un programa regular de postgrado en ingenieria
sfsmica. La carrera de Ingenieria Civil mencion Estructura tiene
cursos regulares de disefio antisismico desde el afio 1965. La
Universidad ha participado activamente en las comisiones de
estudio de normas oficiales relacionadas con el disefio
sismorresistente, En estos momentos se encuentra apoyando el
desarrollo y revision de 3 normas basicas: la Nch 433, la norma
de calculo de hormigon armado v la norma de disefio de
albaniilerias armadas y reforzadas.

Las investigaciones sismicas en el Departamento de Ingenieria
Civil se han centrado principalmente en los siguientes aspectos:
estudios de riesgo sismico y caracterizacion de terremotos
nacionales; recoleccion de informacion mediante la mantencién
de una red de acelerografos de movimiento fuerte, en conjunto
con el Departamente de Geofisica y gracias, en parte, a un
convenio entre la Universidad de Chile y la Universidad de
California y a un proyecto financiado por la OEA:; estudios de
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sistemas de aislacion sismica. determinacion experimental de_
propiedades dindmicas de estructuras mediante iqstrumenta_c_uﬁ_n
en terreno, y modelacion de edificios altos para fines de analisis,
mediante modelos a escala reducida y modelos analiticos de
barras y elementos finitos. En el IDIEM, las investigaciones
principales han estado centradas en dindmica de suelos, en
especial, compactacién de arenas, estabilidad de taludes y
propiedades dinamicas de suelos. Otras investigaciones han
estado ligadas a |a resistencia de albanilerias para cargas
horizontales, tanto en su plano como fuera de él y a la
resistencia de conexiones de hormigon armado.

Como resultado de la mantencién de la red de acelerografos, por
primera vez se ha obtenido, luego del sismo de 1985, una gran
cantidad de registros instrumentales, informacion valiosisima
para cualquier estudio de ingenieria sismica que se proyecte
hacer en el futuro. Esta informacién ha despertado interés a
nivel mundial.

La labor de las Universidades ha sido fundamental en la creacion
de conciencia sismica en los profesionales que en ella se forman,
quienes luego han ido a desempeniarse en las diferentes
actividades del pais, despertando, a su vez, la inquietud de sus
companeros de trabajo. Los sismos que han sacudido
periodicamente el territorio nacional han mantenido siempre
latente la preocupacién y han justificado, economicamente, la
inversion hecha en estudios de proteccion sismica.
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