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3.A PARTE: EXPERIENCIAS DEL TERREMOTO DE MAYO.

La consecuencia inmediata del embate
sismico sobre los edificios es su destruc-
cion o su ruptura parcial. Algunos de ellos,
gravemente agrietados o desarticulados,
deben demolerse; otros pueden ser repa-
rados.

Emprender la reparaciéon de un edificio
presupone un exacto conocimiento técnico
de los dafios para calificar el grado de se-
guridad que, en el futuro, puede ofrecer
ante nuevas solicitaciones tecténicas.

Reconociendo la complejidad que en-
vuelve emitir un juicio pericial sobre es-
tos problemas nos atrevemos, sin embargo,
a intentarlo por dos razones: no tenemos
noticias de ninguna publicacién que abor-
de especificamente el asunto, esperando
que después de este ensayo, especialistas
mucho mas autorizados que nosotros se
sientan estimulados para hacerlo. La se-
gunda razén es nuestra firme conviccion
que el conocimiento del fenémeno sismico
en todos sus aspectos debe ser divulgado
como el camino mas seguro de obtener su
dominio.

7. ROTURA DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION.

La rotura de un material sometido a es-
fuerzos es un fenémeno complejo que ocu-
rre bajo la accién simultdnea de wvarias
cargas y ha sido prolijamente observado
en las maquinas de ensayo. No cabe aqui
desarrollar una teoria de la rotura, sino
proporcionar una informacién sobre como
se produce la falla de los materiales cons-
titutivos de un edificio sometido a movi-
mientos sismicos.

Para fijar ideas distinguiremos entre
agrietamiento, aplastamiento, astillamiento,
cortadura y desmoronamiento de materia-
les colocados en obra a través de las si-
guientes definiciones:

Por agrietamiento debe entenderse la ro-
tura de la cohesién interna de un material
en el total o en parte de la seccién consi-
derada, con o sin desplazamiento de las
partes rotas y originado por fuerzas de
cizalle y, ocasionalmente, traccién y tor-
sién.

Aplastamiento es la rotura de un mate-
rial en un area reducida, sin desplaza-
miento de las partes y originada por es-
fuerzos de compresion.

Astillamiento es la rotura de los mate-
riales fibrosos (maderas naturales o con-
glomerados de madera) a causa de esfuer-
zos de flexién y traccion.

Cortadura es la rotura por traccién con
separacién completa de las partes. Tratan-
dose de metales, se observa claramente
una fuerte estriccién en la zona cortada.

Desmoronamiento es un proceso comple-
jo, tipico de las albafiilerias y del hormigén
sin armar, caracterizado por la fragmen-
tacion de un miembro estructural y caida
de sus partes.

Las solicitaciones, denominadas también
fuerzas exteriores, actilan de hecho sobre
el sistema estructural, estudiado para que
las resista. La resistencia de un determi-
nado material a esfuerzos mecanicos es
aproximadamente constante a lo largo del
tiempo; para establecer las dimensiones de
un elemento constructivo se procede a re-
lacionar la solicitacién a que estard so-
metido con la resistencia del material que
lo constituye, a través de un coeficiente
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de seguridad. Cuando este coeficiente es
igual a 1 el elemento estd en equilibrio; si
es inferior a 1, el elemento se rompe. De
tal manera que, tratindose de materiales
homogéneos puede decirse que un coefi-
ciente mayor que la unidad expresa di-
rectamente el grado de seguridad de un
elemento y, por extension, de una estruc-
tura.

Por razones de indole econémica y a
veces de disefio, el dimensionamiento de
una estructura se emprende sobre la base
de solicitaciones de valor conocido y usan-
do coeficiente de seguridad tanto mas ba-
jos cuanto mayor es el conocimiento y
normalizacién de un material. Si en la rea-
lidad las solicitaciones sobrepasan lo pre-
visto y se agota el coeficiente de seguridad,
las estructuras se rompen.

Los expertos han afirmado que el terre-
moto de Mayo desencadend una energia
varias veces superior a lo previsto en nues-
tras Ordenanzas de Construccién y que la
ruptura de los edificios ubicados en las
zonas de méaxima intensidad fué inevitable.

No hay todavia suficientes antecedentes
para discutir esta afirmacion, lo que exi-
girfa reconstituir paso a paso la morfolo-
gia de miles de edificios y comparar las
reales condiciones en que fueron construi-
dos con los dafios experimentados pero, en
verdad, existen dentro de una misma zona
edificios de igual clase que tuvieron com-
portamientos diametralmente distintos du-
rante el sismo. Lo anterior sélo puede ser
explicado por el hecho que los materiales
no tenian la resistencia exigida por las
normas o porque sus elementos resistentes
fueron incorrectamente disefiados.

Ambas situaciones deben ser superadas
intensificando el estudio de los fenémenos
sismicos, de la constitucién y mecénica de
los terrenos de fundacién, del comporta-
miento de las estructuras mediante ensayes
en modelos y divulgando ampliamente las
normas elementales para un mejor uso y
preparacién de los materiales de construc-
cion.

8. ROTURA DE LAS ALBANILERIAS.

Las albaidilerfas integran el maéas alto
porcentaje de las estructuras de viviendas
en Chile y el sismo de Mayo causé en ellas
graves danos, especialmente en aquellos
edificios desprovistos de refuerzos de hor-
migén armado (ver nota 8-1).

La debilidad de las albafilerias a las so-
licitaciones dinamicas se explica por su
casi nula resistencia a traccién y su baja
resistencia a cizalle, especialmente tratan-
dose de albadilerias de ladrillo ordinario.
En un sentido general, los ladrillos hechos
a maquina, la mejor calidad de los morte-
ros para adherir ladrillos y la maestria de
la obra de mano aumentan la resistencia
de las albaiiilerias a los diversos esfuerzos.

La forma tipica de rotura de las alba-
fiilerias es el agrietamiento en todas sus
fases siendo frecuente ademés el desmoro-
namiento y menos frecuente el aplasta-
miento por compresiéon excesiva.

Son especialmente vulnerables a la ac-
cion sismica las superestructuras de alba-
fiileria (chimeneas, hastiales, antetechos y
otros elementos superpuestos) no ligadas
al edificio y mas flexibles que éste en al-
guno de sus planos. Estas partes, al no
derrumbarse totalmente, se agrietan y des-
plazan en el entronque con el edificio ¥y
deben —en general— demolerse después
de un sismo.

NOTA 8-1: De Técnica y Creacién N° 2, extracta-
mos la sigulente estadistica publicada por C. Mar-
tinez:

Cludad de Encues- |Afectados| Buenos
Concepcién tados

Edificlos de alba-

nileria 1.156 952 197
Edificios de alba-

nlleria con re-

fuerzos de hor-

migén armado 1.781 185 1.596
Edificios de hor-
migdén armado 50 1 49




Debido a la proporcién entre sus dimen-
siones, los muros solicitados perpendicu-
larmente a su plano tienen precaria esta-
bilidad y es preciso reforzarlos con muros
o contrafuertes prudentemente distanciados
transfiriendo a estos parte o la totalidad
de las acciones horizontales.

No existiendo en la parte superior del
muro ningin mecanismo que lo enlace a
otros muros perpendiculares (cierros, mu-
ros de galpones con techumbre de madera
o muros de longitud excesiva sin refuer-
zos) corren el riesgo de volcarse agrietan-
dose en la junta con la fundacion. Los mu-
ros agrietados que han permanecido en pie
después de un sismo estan doblemente ex-
puestos a ruina ante una nueva solicita-
cién de igual sentido, ya que su estabili-
dad después de agrietados sé6lo puede fun-
darse en la gue le confiere su peso propio.

8 (A). LAS ALBANILERIAS REFORZADAS.

En los edificios construidos de albani-
leria reforzada, los refuerzos consisten en
pilares esquineros o intermedios inserta-
dos en la albaiiileria en el momento de su
ejecucion. Igualmente se disponen cadenas
a lo largo de los muros de albafileria y
se procura que resulten enlazados entre si.
Estos elementos se construyen de hormi-
gén armado y sus dimensiones estan regi-
das por la Ordenanza General de Cons-
trucciones y por el calculg de estabilidad.

En el caso de estos edificios, las grietas
afectan casi exclusivamente a los muros
¥ se presentan en una proporcién conside-
rablemente menor. Durante el terremoto
altimo se observaron escasos dafos en pi-
lares y cadenas de refuerzo y estos deben
atribuirse en un 90% de los casos a mala
calidad del hormigén, a compactaciéon de-
ficiente y a armadura escasa, fuera de
normas. Sélo en contadas circunstancias se
pudo establecer la ruptura de estos refuer-
zos por tensiones excesivas desarrolladas
por la accién sismica.

Los muros de una vivienda racionalmen-
te planificada estdn colocados ortogonal-
mente y ocupan areas casi equivalentes en
ambas direcciones. En los edificios parea-
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dos o entre medianeras la masa de los
muros se acumula en una direccién y exis-
te la natural tendencia de abrir las facha-
das en la otra, escaseando aqui los muros
y concentrandose en ese sector las tensio-
nes méaximas sobre la albafiileria. Las grie-
tas son en general diagonales o escalonadas
y estando el macizo contorneado por re-
fuerzos de hormigén armado, el ancho de
la grieta es de unos pocos milimetros y los
muros permanecen en pie sin desmoro-
narse.

Es interesante observar que los peque-
nos machones entre ventanas, sin carga
por estar bajo un dintel rigido se agrietan
siempre en el plano superior e inferior de
apoyo, rotando muchas veces en un an-
gulo bien visible o desplazidndose fuera del
plomo general del muro.

Las grietas cruzadas con direccién proé-
xima a los 45° que aparecen en muros
macizos (sin vanos) corresponden a es-
fuerzo de corte ejercido en ambos sen-
tidos.

La constataciéon de grandes grietas cuyo
ancho es de varios milimetros y a veces
superiores a 1 cm, revelan fuerte desca-
labro de la estructura general o de la
parte individualizada y cabe presumir rup-
tura de los pilares o cadenas de refuerzo,
asentamiento de las fundaciones, o lo que
corresponde a fallas graves en el disefio
de la estructura misma.

Las grietas no estructurales en edificios
revestidos con estucos son faciles de iden-
tificar y se localizan en los marcos de
puertas y ventanas, en las cornisas, en los
cielos falsos o revestimientos de tuberias
¥ en los tabigques, como ya se dijo en la
segunda parte de este trabajo.

9. RUPTURA DE EDIFICIOS DE
HORMIGON ARMADO.

A medida que se avanza en el conoci-
miento de este material ha sido posible
afinar las dimensiones de los elementos
resistentes y, en el Gltime tiempo, cambiar
la expresion exterior de los edificios de
manera fundamental.
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En el edificio de hormigén armado, el
muro se ha ido alejando de la fachada
hacia el interior, y esta se ha transforma-
do en una pantalla ajena a todo sentido
estructural. Esto no significa —en rigor—
que la resistencia de estos edificios a los
esfuerzos sismicos haya disminuido; signi-
fica que el equilibrio debe conseguirse con
un nuevo reparto de fuerzas, con nuevos
elementos ubicados en la planta y con el
aumento del régimen tensional a que que-
dan sometidos.

En las fotografias adjuntas puede verse
la evolucion seguida por las fachadas de
edificios de oficinas construidos de hor-
migon armado, desde 1930 hasta nuestros
dias.

Si, conjuntamente con abrir y liberar
las fachadas de todo elemento estructural
mantenemos la idea del edificio rigido co-
mo defensa antisismica, es evidente que el
interior del edificio aparecera recargado
de muros. Si intentamos disminuir estos a
un esquema igual o semejante al de la
figura, pudiera suceder que fuese imposi-
ble evitar el volcamiento de esos elementos
por la gran concentracién de esfuerzo ho-
rizontal sobre cada uno de ellos.
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La ruptura de edificios de hormigén ar-
mado se presenta exteriormente en forma
semejante a la que adopta en edificios de
albaiiileria, aun cuando siendo més esbel-
tos los elementos de hormigén armado pue-
de predominar la flexion sobre el esfuerzo
de corte. Esto Gltimo da origen a un agrie-
tamiento por traccion rara vez observado
en muros de albarileria.

La gran rigidez horizontal de las losas
macizas, casi indeformables en esa direc-
cion, provoca grietas en cualquier ele-
mento débil unido a ella( pilares, tabiques,
escaleras) durante el movimiento sismico.
Por la misma razén son afectados las vigas
y dinteles empotrados por sus extremos a
muros rigidos.

Las losas pueden agrietarse por torsién
o giro del edificio (ver primera parte de
este trabajo) o por cizalle cuando no exis-
te continuidad vertical en uno de dos mu-
ros muy préximos. Las losas resultan tam-
bién agrietadas cuando una parte del edi-
ficio experimenta asentamientos del terre-
no de fundacion.

En estructuras muy esbeltas sustentadas
con pilares, la intensificacion de los es-
fuerzos de flexion por el pandeo, al dejar
de ser axiales las cargas, provoca la rup-
tura del hormigén y la caida de la es-
tructura.

Rara vez un edificio de hormigén ar-
mado se desmorona completamente durante
un terremoto. Cuando esto sucede puede
presumirse que la armadura ha sido insu-
ficiente o que el hormigén era de calidad
inaceptable. Los edificios ain seriamente
afectados, con desplome de muros y pilares
permanecen en pie mientras no se haya
agotado totalmente la capacidad de defor-
macion de las barras de la armadura. A
ello contribuye incuestionablemente la or-
ganizacién monolitica y solidaria de todos
sus elementos.

Es alentador constatar a través de la
lectura de los datos estadisticos contenidos
en nota 8-1 el bajo porcentaje de edificios
de .hormigon armado destruidos en el te-



rremoto del afo 1960. Si contribuimos a
practicar y difundir las técnicas de pre-
paraciéon y puesta en obra del hormigén
y la exigencia de un severo control sobre
su calidad, nos asiste la legitima esperan-
za de que en el futuro aumentard la se-
guridad de los edificios construidos de
hormigén armado ante la accién sismica.

10. RUPTURA DE EDIFICIOS DE MADERA.

Las observaciones hechas sobre edificios
de madera, posteriormente al terremoto de
Mayo han permitido comprobar que en
ellos, el término ruptura aplicado al ma-
terial no debe ser tomado en un sentido
literal. En tanto que el hormigén y la
albafiileria son débiles a los esfuerzos de
traccion, la madera absorbe con mucho
méas propiedad tales esfuerzos como puede
deducirse de los valores aproximados del
cuadro siguiente:

Resistencia a traccion en kg/cm?2.

kg/cm?
Albanileria de ladrillos corrientes de 0 a 0.3
Albafiileria de ladrillos hechos a méaquina
¥ morteros ricos 3.0
Hormigén corriente 18,0
Hormigén controlado 30,0
Madera de alamo. seca 380,0
Madera de roble 800,0
Acero de construccion 3400,0

No fueron observadas roturas de la ma-
dera maciza constitutiva de pilares, pie-
derechos, diagonales o vigas que pudieran
atribuirse a la accidén sismica. Las roturas
pesquisadas correspondieron a los puntos
de enlace, a las zonas con rebajes y dis-
minucién de las secciones activas del ma-
terial (hombros, caja y espiga, medias
maderas, perforaciones de gran diametro,
ete.). Pudo observarse aplastamiento de la
madera contra el tallo de los pernos y ro-
turas de piezas con nudos pasados. Deja-
mos de lado los numerosos casos de rotura
de postes de cimentacién, podridos por
largos afnos de exposicién a la humedad y
que habrian cedido de cualquier manera.
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Tampoco fueron observadas roturas de
las barras en grandes estructuras de te-
chumbre, las que por lo general son pro-
yvectadas y detalladas con acuciosidad. En
cambio, se constataron deficiencias en los
apoyos de esas cerchas y en la contraven-
tacién longitudinal insuficiente.

Las bovedas reticuladas (techumbres ti-
po red) tuvieron un buen comportamien-
to de conjunto pero fall6 en muchos casos
la unién entre dovelas. En estos puntos,
la precaria seccion a que queda reducida
la madera por la caja y la perforacién del
perno fué rota por cizalle o por aplasta-
miento.

En los pocos casos de edificios de ma-
dera destruidos, esto ocurrié por triangu-
lacién insuficiente o falla de los cimientos,
antes que por rotura del material. Cuando
esta fué comprobada, resulté siempre ac-
cidental.

El préximo paso en el perfeccionamiento
de las estructuras de madera para edifi-
cios consistird incuestionablemente en in-
troducir adhesivos estructurales capaces ya
de sustituir las uniones por encaje de la
madera y por clavos, pudiendo utilizarse
delgados pernos con el objeto de fijar las
partes mientras el adhesivo endurece. El
uso de adhesivos hace pensar en la posi-
bilidad de construccion de edificios de
madera de varios pisos, limitados sélo por
la resistencia del material por cuanto su
seguridad a la accién sismica ha quedado
plenamente demostrada.;
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