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En este Trabajo de Titulo se realizd una caracterizacion y un diagnostico del nivel de dafio
probable ante un escenario sismico extremo, en una muestra de viviendas sociales de albafiileria

construida en los Gltimos 28 afios en la ciudad de Arica.

Para lograr el objetivo del estudio se reunieron antecedentes relacionados con las amenazas
que representa un terremoto de magnitud mayor o igual a 8 grados, con epicentro en las proximidades
de la ciudad. Se consideraron 26 conjuntos habitacionales de dos pisos y uno de tres (4.487 viviendas),
construidos con albafiileria reforzada con armadura distribuida en el interior de los huecos y con
pilares y cadenas de hormigén armado. Con la informacion reunida, se calcularon los indices de

vulnerabilidad sismica estructural propuestos por Meli, Lourenco&Roque y Gallegos&Rios.

Los antecedentes permitieron evidenciar que algunos conjuntos habitacionales se ubican en
zonas expuestas a los efectos de fendmenos naturales como remocién en masa, licuefaccion de suelos
y tsunami. Ademas, los valores de los indices de vulnerabilidad mostraron que la estructura
sismorresistente de la mayoria de los edificios, que forman estos conjuntos, poseen una baja densidad
de muros en una de las direcciones de la planta (debido a su disefio arquitectonico). Adicionalmente,
se verificd que no se cumplen las limitaciones de disefio recomendadas por las normas chilenas de
disefio y calculo de edificios de albafiileria. Esta ultima condicidn hace que la densidad de muros sea

determinante en el diagnostico del nivel de dafio.

Como resultado de lo anterior y teniendo en cuenta la experiencia reunida en los terremotos
gue han afectado a Chile en los Gltimos 40 afios, se concluye que las viviendas sociales seleccionadas
en la muestra se encuentran en una situacién critica ante la ocurrencia de un terremoto de gran
magnitud (M > 8.0 gados). Esto se traduciria en que del total de viviendas de la muestra, el 74.1%
(3.326 viviendas) presentaria un dafio sismico Alto y un 22.6% (1.012 viviendas) un dafio sismico

Moderado.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

A través de los siglos, la experiencia reunida ha mostrado la inclemencia de la naturaleza en
nuestro pais, el cual ha estado expuesto constantemente a la ocurrencia de fendmenos sismicos a lo
largo de toda su costa. En particular, la ciudad de Arica ha experimentado grandes terremotos y
tsunamis asociados. Los dos Ultimos eventos ocurrieron en el siglo XIX, en 1868 y 1877, provocando

ambos gran destruccion y tsunamis devastadores.

Segun el censo de poblacion y vivienda del afio 2002, el 59.3% de las viviendas en la ciudad
de Arica esta construida de albafiileria (INE, 2002). Dentro de este marco, la vivienda social de

albafiileria es uno de los tipos de construccion mas expuesto.

Por lo anterior, es importante determinar el dafio esperado que podrian tener las viviendas
sociales de albafiileria frente a un futuro evento sismico de caracteristicas destructivas (Intensidad

sismica mayor que VIII), como es el que se espera que ocurra en el norte de Chile.

En el presente trabajo se realiza un estudio de viviendas sociales de albafileria en la ciudad de
Arica, con el proposito de caracterizar y formular un diagnostico del comportamiento que podrian

tener estas viviendas ante un escenario sismico como el esperado.

12 OBJETIVOS
Los objetivos de esta memoria son:

° Caracterizar las viviendas sociales de albafileria construidas en la ciudad de Arica.

° Estudiar la vulnerabilidad sismica de las viviendas sociales de albafiileria reforzada.

° Establecer un diagndstico sobre los dafios que puedan ocurrir en un escenario sismico extremo,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la amenaza sismica y la vulnerabilidad de estas

construcciones.



1.3

ORGANIZACION DEL TRABAJO

Esta memoria se divide en seis capitulos, los cuales se describen a continuacion:

Capitulo 1: Introduccidn. Se presenta un prefacio y los objetivos del estudio.

Capitulo 2: Antecedentes Generales. Se describe la sismicidad de la XV Regién de Arica y
Parinacota y la historia sismica de la ciudad de Arica, destacando los eventos sismicos
ocurridos durante los ultimos 4 siglos y los dafios que han ocasionado. Se describen las
caracteristicas geoldgicas de la Region, destacando la hidrografia y zonificacion de suelos de
la ciudad de Arica. También, se describen los materiales usados en la construccion de
albafiileria (Ultimos 30 afios) en la ciudad de Arica y se presenta los datos del Gltimo censo
de poblacién y vivienda del afio 2002 para la XV Regién. Por ultimo, se describen las
amenazas sismicas, desde el punto de vista de los fendmenos naturales y se muestran los

sectores mas vulnerables de la ciudad de Arica.

Capitulo 3: indices de vulnerabilidad. Se detallan los indices utilizados para evaluar la
vulnerabilidad sismica estructural de las viviendas sociales de albafileria de la ciudad de

Avrica.

Capitulo 4: Estudio de conjuntos seleccionados. Se describe la tipologia estructural de
conjuntos de viviendas sociales de la ciudad de Arica. Se detalla la ubicacién, las amenazas
sismicas, las caracteristicas estructurales y los valores de los indices de vulnerabilidad

sismica de cada conjunto.

Capitulo 5: Andlisis de Resultados. Teniendo en cuenta los valores de los indices de
vulnerabilidad, las amenazas sismicas y la tipologia estructural, se entrega un diagnostico y
se determinan los niveles de dafio que podrian experimentar las viviendas frente a un evento

sismico de gran magnitud (M > 8 grados).

Capitulo 6: Conclusiones. Se desarrollan los comentarios y conclusiones del estudio de

vulnerabilidad de las viviendas sociales de la ciudad de Arica.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES GENERALES
2.1 ANTECEDENTES SISMOLOGICOS
Alfred Wegner (en 1912) plante6 una teoria donde la corteza terrestre se divide en doce
grandes zonas, denominadas placas tecténicas, las cuales estan en continuo movimiento. En la Figura

2.1 se muestran estas placas tectonicas, cuyos contornos coinciden con las zonas sismicas activas del

planeta y con la posicion de los volcanes activos.

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS
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~v Fosa oceanica
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<> Origen y direccion del
desplazamiento de las placas

-4 Linea de colision de placas
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Figura 2. 1: Distribucidn superficial y movimiento de las Placas Tectonicas.

Los sismos son fendmenos causados por la acumulacién de energia potencial elastica en la
corteza terrestre. Cuando esta energia se libera es transmitida mediante ondas elésticas a través de la
corteza, desde la zona donde se produce la ruptura, produciendo el movimiento de la superficie del
planeta. Este fendmeno afecta a las personas, las construcciones y a la naturaleza, generando cambios

importantes en ella.

Los sismos que se originan en Chile, se deben principalmente a la subduccién de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana. Este fendbmeno se observa a lo largo toda la costa oeste del
continente Sudamericano hasta el extremo sur de Chile, con una tasa neta de convergencia estimada

entre 8 a 9 [cm] al afio, lo que genera una de las zonas sismicas mas activas del mundo.



En Chile se reconocen cuatro fuentes sismogénicas asociadas a la subduccién de la placa de
Nazca, identificadas segun la zona de la corteza terrestre donde se ubican (Figura 2.2). Los terremotos
interplaca tipo Thrust (Tipo B) se generan en la zona de contacto entre ambas placas, un ejemplo de
ellos son los terremotos ocurridos en la zona comprendida entre el sur de Pert y el norte de Chile
(Arica en 1868, Pisagua en 1877 y Tocopilla en 2007). Este tipo de sismo puede ser de gran magnitud,
como el ultimo registrado en el area de estudio el 9 de mayo de 1877, con una magnitud estimada de
8.3 grados y un largo de ruptura estimado de 500 kilémetros, extendiéndose esta ruptura desde el sur
de Arica hasta el norte de Antofagasta (Mendez, 2004).

Los terremotos intraplaca de profundidad intermedia o intraplaca oceanica (Tipo C), se
generan en el interior de la placa de Nazca una vez que se pierde el contacto entre las placas, ejemplos
de ellos son el terremoto de Arica de 1987 y el de Tarapaca de 2005. Los terremotos corticales (Tipo
D) corresponden a fendmenos superficiales generados indirectamente por el proceso de subduccion, y
principalmente por fallas, por compresién y/o distension, en el interior de las placas; como el

terremoto de Chusmiza de 2001.
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Figura 2. 2: Fuentes sismogénicas de la subduccién en Chile.

2.2 SISMICIDAD DE LA XV REGION Y DE LA CIUDAD DE ARICA

La ciudad de Arica, al igual que la mayor parte de las ciudades de la costas de Chile, se
encuentra préxima a la fosa que representa el contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana
(aproximadamente a 178 km de Arica). Por lo anterior, el disefio sismico queda controlado
principalmente por los terremotos del tipo Thrust Tipo B (Figura 2.2), como se comprueba al revisar la

historia sismica de la ciudad.



2.2.1 HISTORIA SISMICA DE ARICA
2211 Terremoto del 24 de Noviembre de 1604

El terremoto del 24 de noviembre de 1604 se localiz6 en las coordenadas 17.88° de latitud Sur
y 70.94° de longitud Oeste frente a las costas del Sur de Perd, con una magnitud aproximada de 8.4° en
la escala de Richter (Comte et al., 1988). Corresponde a uno de los terremotos mas destructivos que ha
enfrentado la ciudad Arica producto del gran tsunami que se generd; las olas de hasta 16 metros de
altura, destruyeron practicamente toda la ciudad que se localizaba en la Zona de Chinchorro Norte,

motivo por el cual se decidid realizar su reconstruccion a los pies del morro (Urrutia y Lanza, 1993).
2.2.1.2 Terremoto del 16 de Septiembre de 1615

El terremoto del 16 de Septiembre de 1615 tuvo epicentro, segun el SISRA de Chile, en las
coordenadas 18.50° de latitud Sur y 70.35° de longitud Oeste, con una magnitud de 7.5° en la escala de

Richter, calculado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (Mendez, 2004).

Este evento fue muy destructivo para la ciudad, la mayoria de las construcciones fueron
destruidas, entre ellas: la iglesia Mayor de San Marcos, el fuerte y gran parte de las construcciones de

adobe. Sin embargo, no se reportaron victimas fatales (Urrutia y Lanza, 1993).
2.2.1.3 Terremoto del 13 de Mayo de 1784

El epicentro del terremoto del 13 de Mayo de 1784 se localizo en las coordenadas 16.50° de
latitud Sur y 72.00° de longitud Oeste. Tuvo una profundidad de 40 km y se estimd una magnitud de
8.4° (Comte et al., 1988). Este terremoto afectd severamente a la ciudad de Arequipa y las localidades

situadas dentro de un radio de 100 km. En la ciudad de Arica no se reportaron dafios.
2.2.1.4 Terremoto del 13 de Agosto de 1868

Este evento ocurrio alrededor de las cinco de la tarde del 13 de Agosto de 1868 afectando a las
regiones comprendidas entre Ica (sur del Pert) y Tarapaca (norte de Chile). El epicentro del terremoto
se localizé en las coordenadas 18.50° de latitud Sur y 70.35° de longitud Oeste, estimandose una
magnitud de 8.5° (Mendez, 2004).

En la ciudad de Arica producto del terremoto, incendios y posterior maremoto, hubo
aproximadamente trescientas victimas y dafios cuantiosos, como la destruccién de la antigua Basilica
de San Marcos de Arica (Anexo A, Figura A.1- (a)), que estuvo en pie por mas de 200 afios. La ciudad
quedd totalmente destruida. El tsunami generado alcanzé olas de aproximadamente 18 metros de
altura, destrozando numerosos barcos que se encontraban en la costa. EI caso méas recordado es el

bugue de guerra norteamericano Wateree, el cual fue lanzado a casi un kilémetro de la costa



(Anexo A, Figura A.1- (d)). Ademas, los caminos quedaron completamente destruidos y la ruta
ferroviaria quedd inhabilitada (Urrutia y Lanza, 1993).

2.2.15 Terremoto del 9 de Mayo de 1877

El 9 de mayo de 1877, pasada las ocho de la noche, Arica fue nuevamente asolada por un gran
terremoto y posterior tsunami. EI movimiento telurico fue percibido hasta Valparaiso; mientras que el
maremoto afectd las costas del Pacifico hasta Chiloé en Chile, Japén y Nueva Zelanda.

El epicentro del terremoto se ubicd en las coordenadas 19.60° de latitud Sur y 70.23° de
longitud Oeste y tuvo una magnitud estimada de 8.3°. Ademas, segun los dafios y el tsunami generado,

se estimo que el hipocentro se ubic6 a una profundidad de 10 kilémetros (Mendez, 2004).

La ciudad qued6 parcialmente destruida (Anexo A, Figura A.2) y se inform6 de 5 muertos. Se
destruyo la linea férrea y la zona costera de la ciudad. Las olas del tsunami se dejaron caer sobre la
ciudad una hora mas tarde del evento teldrico, alcanzando aproximadamente los 19 metros de altura.
Producto de este evento el bugue Wateree, mencionado en el terremoto del afio 1868, fue arrastrado
nuevamente hacia la playa quedando varado en la playa Las Machas, donde actualmente se encuentran

restos de sus calderas como vestigio de este desastre (Urrutia y Lanza, 1993).
2.2.1.6 Terremoto del 8 de Agosto 1987

El 8 de Agosto de 1987, alrededor de la 11:50 (hora local), se produjo un evento sismico con
caracteristicas de cuasiterremoto. El epicentro se ubicé cerca de la desembocadura del rio Camarones,

al sur de la ciudad, a 60 kilometros al norte de Pisagua.

El epicentro fue registrado por el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Chile. Segun el NEIC, el epicentro del terremoto se ubicéd en las coordenadas 19.02° de latitud Sur y
79.00° de longitud Oeste. Se determind que el hipocentro se ubicd a una profundidad de 70 kilometros
y se estim6 una magnitud de 6.9°. Este evento fue del tipo Intraplaca de Profundidad Intermedia y
provocé dafios en toda la XV Regidn, especialmente en las comunas de Arica y Camarones (Rojas,
2000). Sin embargo, no se registré un tsunami en las costas Chilenas, caracteristica de este tipo de

terremoto.
2217 Terremoto del 23 de Junio de 2001

Este evento ocurrid el 23 de Junio del 2001. El epicentro se localiz6 en las coordenadas 15.54°
de latitud Sur y 73.37° de longitud Oeste, el hipocentro se ubico a 33 kiléometros de profundidad y se
estimo6 una magnitud de 8.2° (Mendez, 2004). Este evento s6lo causé pequefios incrementos en el nivel
del mar, por lo que no generd un tsunami en las costas Chilenas. Sin embargo, en algunas localidades

costeras del sur de Per( se reportaron olas de grandes dimensiones.



2.2.2 SISMICIDAD REGIONAL

A partir de rigurosos estudios nacionales e internacionales (Saragoni et al., 1976; Barrientos,
1980; Comte et al., 1988 y 1989; Fercovic, 1989; Arias, 1998; Tapia, 2000; Boroschek et al.,2001), se
ha detallado las caracteristicas tectonicas del Norte de Chile y Sur del Peru; aproximadamente desde el
puerto de San Juan, en Per(, hasta Antofagasta, en Chile. De dichos estudios se extraen tres
conclusiones relevantes para las sismicidad de la Regidn de Arica y Parinacota (Mendez, 2004).

e La zona comprendida al sur de Pert y al norte de Chile presenta una diferenciacion en la
dindmica tectonica, es decir, la sismicidad no es homogénea a lo largo de toda la zona,
permitiendo dividirla en dos. La zona 1 se ubicada entre los 16° y los 19° de latitud Sur y la
zona 2 entre los 19° y 22° de latitud Sur (Comte et al., 1988). Segun esta division, la ciudad de
Arica se encuentra en la zona 1. Sin embargo, es afectada por los eventos que ocurren en
ambas zonas.

e Existe una brecha sismica (Gap Sismico) en la region, indicando un alto potencial de
ocurrencia de un evento sismico, debido a que los Gltimos eventos con magnitud superior a los
8.0° ocurrieron a fines del siglo XIX y los mas recientes no pertenecen a un evento interplaca.
Para lo cual, se estima un periodo de retorno de 120 afios para la zona 1 y 113 afios para la
zona 2, habiéndose sobrepasado esta estimacion en ambas zonas (Mendez, 2004).

e Existiria una zona sismica doble (DSZ) bajo el codo de Arica, es decir, aparece un doble plano
de Benioff-Wadati (Arias, 1998; Tapia, 2000). Esta doble zona permitiria un menor
acoplamiento sismico interplaca en la profundidad intermedia y abismal. Por Gltimo, se sefiala
que el codo de Arica representa una barrera geométrica importante que ha detenido el avance

de la ruptura de eventos sismicos mayores en el pasado (Mendez, 2004).

Con la sismicidad registrada durante todo el siglo XX entre los 18° y 22° de latitud Sur (Anexo
A, Tabla A.l), se aprecia que el segmento norte presenta una calma sismica entre 1922 y 1979,
reactivandose en 1979 y 1988, formando un anillo espacio-temporal que indicaria que esta zona estaria
completando su ciclo sismico. El segmento sur, asociado al evento de 1877, presenta una mayor
actividad sismica que el segmento norte, distribuida en torno a los limites de ruptura del evento
mencionado anteriormente; pero aln no se observa la formacion final del anillo espacio-temporal. Por
lo tanto, la zona 1 seria la mas probable de originar un sismo de gran magnitud, dado que esta llegando
al final de su "Gap Sismico". Cabe sefialar, que los terremotos ocurridos en Tarapaca el 2005 y en
Tocopilla el 2007, muestran que la zona 2 ha liberado energia, mientras que en la zona 1 se espera la
ocurrencia de un evento sismico importante. Sin embargo, la probabilidad de ocurrencia de un sismo

mayor a 8° es similar para ambas zonas (Rojas, 2000).



De los dos ultimos grandes terremotos ocurridos en la ciudad de Arica, en los afios 1868 y
1877 (Anexo A, Tabla A.2 y A.3), se puede apreciar los efectos de las diferentes direcciones de
propagacion de la ruptura. Quedando en evidencia la existencia de dos zonas sismicas y justificando el
reducido lapso de tiempo entre ambos eventos. En el sismo de 1868 las intensidades VIII o superiores
se ubican de Arica hacia el norte, mientras que, en el terremoto de 1877 las intensidades VIII o
mayores estan situadas de Pisagua hacia el sur. Esto se muestra en la Figura 2.3, donde las isosistas
son aproximadamente elipticas, con su eje mayor orientado en la direccion de propagacion de la

ruptura (Gonzales, 1998).

Sismo del 13-08-1868 Sismo del 09-05-1877
Figura 2. 3: Curvas Isosistas, escala de Mercalli Modificada-IMM.

Fuente: Kausel (1986).

2.3 ANTECEDENTES GEOLOGICOS DE LA XV REGION DE ARICA Y
PARINACOTA

2.3.1 GEOMORFOLOGIA DE LA REGION

La region de Arica y Parinacota se ubicada en el extremo septentrional de Chile. En la region
se reconocen tres unidades fisiograficas que caracterizan la morfologia en esta parte del pais. Tales
rasgos tienen orientacion aproximadamente sur y son, de oeste a este, los siguientes: Cordillera de la
Costa, Pampa y Cordillera de los Andes.



2311 Cordillera de la Costa

En esta region, la Cordillera de la Costa esta constituida por un angosta cadena de cerros de
poca elevacion; alcanza su altura maxima en el cerro Punta Madrid (1.200 m), a unos 50 km al sur de
Arica. En su lado occidental esta limitada por un gran barranco de 600 a 800 m sobre el nivel del mar
(s.n.m.); hacia el norte termina abruptamente en el Morro de Arica (125 m).

Al norte del Morro, la cordillera de la Costa es reemplazada por una planicie costera de 2 a 3
km de ancho, que alcanza hasta los 60 m s.n.m., y que termina a pocos metros junto a la costa. En la
superficie tiene largos cordones de cerros y extensas planicies, donde hay rellenos de varios centenares
de metros, formados por rodados del desierto. Dos quebradas profundas, que pertenecen a los sistemas

fluviales Vitor y Camarones, atraviesan esta unidad morfoldgica.
2.3.1.2 Pampa

La zona de la Pampa, de una altura que varia aproximadamente entre 700 y 2000 m s.n.m.,
conforma gran parte de la superficie de la region. Se extiende desde la Cordillera de la Costa hasta los
faldeos de la Sierra de Huaylillas, con una inclinacion de pocos grados hacia el oeste. La Pampa esta

surcada por los profundos valles de Lluta, Azapa, Vitor, Camarones y otras quebradas menores.

Al norte de la quebrada de Tana o Camifia, la pampa es disectada por algunos cauces
profundos de este-oeste, que la dividen en varias regiones: la pampa Colorada y la pampa de Chufio,
gue empalman con un cambio de pendiente con la planicie costera; y las pampas de Chaca, Camarones
y Tana, que se comunican casi sin discontinuidad con algunas de las planicies de la cordillera de la
Costa. Al sur de la quebrada de Tana, o mas especificamente al sur del pueblo de Zapiaga, la pampa
es una sola gran planicie de 30 a 40 km de ancho, con pendientes que bajan hacia el oeste y hacia el
sur (Gonzales, 1998).

La regién de la Pampa podria considerarse como la continuacion norte de la Pampa del
Tamarugal, que algunos autores estiman como la continuacion del Valle Longitudinal de Chile

Central.
2.3.13 Cordillera de los Andes

En la Cordillera de los Andes se pueden distinguir siete unidades fisiograficas que,
enumeradas de oeste a este, son las siguientes: Sierra de Huaylillas, Pampa de Oxaya, Pampa de
Huaylas, Precordillera, Cadena Occidental, Altiplano y Cadena Oriental, las cuales se describen a

continuacion y se muestran en la Figura 2.4.

-Sierra de Huaylillas: La Sierra de Huaylillas nace en las inmediaciones de los cerros Lamparalles
(4.260 m s.n.m.), en el limite chileno-peruano; hacia el sur disminuye en elevacion hasta confundirse

con los suaves lomajes de la Pampa de Oxaya. Cerca del pueblo de Socoroma un corddn transversal
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une la Sierra de Huaylillas con la Precordillera, separando las hoyas hidrogréaficas del rio Lluta y
quebrada Azapa.

-Pampa de Oxaya: Corresponde a una meseta alargada de direccion noroeste, comprendida entre la
Sierra de Huaylillas y la Precordillera, que se extiende entre la quebrada Azapa y el cerro Marquez; su

altura media es 3.200 m. s.n.m, presentando una suave inclinacion hacia el este.

-Pampa de Huaylas: Es una planicie que se extiende entre la Sierra de Huaylillas y la Cadena
Occidental en el area del curso superior del rio Lluta.

-Precordillera: Al sur del rio Lluta, limitadas hacia el oeste por la Sierra de Huaylillas y la Pampa de
Oxaya Y, hacia el este, por la Cadena Occidental, se encuentran algunas serranias que se conocen con

el nombre de Precordillera. Estas serranias alcanzan alturas entre 3.000 y 4.000 m s.n.m.

En la zona de la Precordillera existe una apreciable densidad de poblacion en los pueblos de

Putre, Socoroma, Zapahuira, Epispacha, Chapiquifia, Belén, Lupica, Saxamar, Tignamar, Timalchaca.

-Cadena Occidental: Constituye la parte occidental de la region mas elevada de los Andes Chilenos.
Incluye los volcanes Chupiquifia (5.787 m), Tacora (5.988 m), Taapaca (5.815 m); y los cerros
Chapiquifia (5.040 m), Belén (5.260), Marquez (4.960 m), Vilacollo (4.600 m) y Guaichane (4.640),

nombrados de norte a Sur.

-Cadena Oriental: La cadena Oriental se desprende hacia el sureste del volcan Tacora en los nevados
de Caracarani (5.120 m), Chuquiananta (5.488 m) y Cosapilla (5.370 m), continuando al sur en
elevadas sierras, que marcan el limite internacional con Bolivia; éstas son los nevados de Payachatas
(6.330 m), y de Quimsachatas (6.050 m) y los volcanes Puquintica (5.760 m), Llicaya (5.580 m),
Guallatiri (6.060 m) y Arintica (5.590 m).

Los picos mas elevados en la Cordillera Andina chilena en la regidn, son los nevados de
Quimsachata y Payachatas, cuyos volcanes Guallatiri y Parinacota alcanzan alturas sobre los 6.000 m

Yy mantienen nieves eternas en sus conos.

-Altiplano chileno o Puna: El altiplano es una meseta de alrededor de 4.200 m s.n.m., cominmente
llamada Puna, que se ubica entre las Cadenas Occidental y Oriental de la Cordillera de los Andes, en
la regién de Arica y Parinacota. Dos cordones transversales lo dividen en tres cuencas, que estan
rellenas por sedimentos y material volcanico moderno: la del lado norte constituye la pampa de
General Lagos-Caquena; la del centro, la pampa del rio Lauca; y la del sur, el salar de Surire. La
primera, las nacientes de los sistemas fluviales del rio Mauri, resultante de la union de los rios
Uchusuma (que nace en Per(), Colpas, Cosapilla y Caguena; la segunda, los sistemas fluviales del rio
Lauca, que nace en las ciénagas de Parinacota con afluentes provenientes del cordon de Choquelimpie
y los rios Guallatiri y Quiburcana; y la tercera, la cuenca cerrada del salar de Surire (Salas et al.,
1966).
10



70°00 .
/ !
L /PUN ‘\m

\Generul _lF’o pu\
Vn.Tocora \L°g°s H \L\x Rera! Lagos- Coquena )
~f i
h)

o —

-

N .
e J \
§ Carecoram | (Y '
AN
s P vn Chuqumr&u\m ‘
\ o Vnilexone
S C? Casapilig 1
\ ~asap! \

AY LA§ A AW,

H
18°00 Du
o

E\
RU

\
4
l
1
T

LY
‘-*-%" o/

> q°*r\/n Pomarape

-~
L d e
¢® Lampoltares l’ *’05 " Vr.LPurre
.
'| vn. Taapaca

/ v 4 A - Lag. s+ V0.
fA’ic de Puguies /N QO ’ RN Coacctgnl .Puv!nacme
I EAR-IAN
/p ! = \\l /' ?7‘\§nulnqum

e — - /Sucnromm‘ z ’ Cnoquehmplq \ﬂ; ‘
Central 5 ( % :Zcp"h“'m 7 5 Chunquu‘yn v,
p / 1 0 1engo
Rio L/ufcr_\ \ [} I.pachu
\/“ 1

‘C'Chnplqmﬁq Guu!lnhrl .4/)\
(anpa del rio Luuco)

t

‘,---

e \

Luplcﬂ a Guullcnr? (’
S“umo Cide Be an Py

.
Ti

I\ g 2 o, ‘ 1
l Gl
~-t, \‘ﬂ qn‘c‘lmur/o |r' \'\_H_
s, DE =2 :'7 Y

L)

Tim <chuca¢ N, A
FEN e

iy 2> [ Pu&umticc‘
S l‘ ﬂfj Murquez \\
H S L 4N Vn Arlsncu \
ZPUNTS

\, \ itacolle {(Salar de Jve
. L \.§ur|u) Lliscayey
Y
Y Jn Chuquw:ﬁ'mﬁ:; (8] 'J
)V, Py

'_/—--J‘\‘ H Vh Chlquanu

Figura 2. 4: Rasgos fisiograficos de la XV Region de Arica y Parinacota.

Fuente: Salas et al.(1966).

2.3.2 GEOLOGIA DE LA CIUDAD DE ARICA

La ciudad de Arica, capital de la XV Region de Arica y Parinacota, se ubica en los 18°28 de
latitud Sur y los 70°18 de longitud Oeste en un area aproximada de 41.9 km? emplazada en la
desembocadura del valle de Azapa, al sur de la terraza fluvio-marina que se extiende desde los pies del
Morro hasta unos 13 km al Sur de la frontera con Perd.

La terraza fluvio-marina tuvo su origen en procesos geotectonicos ocurridos en la region
durante el Cenozoico. Estos dieron lugar al desarrollo de quebradas y planicies aluviales y/o coluvio-
aluviales, conformadas por el material acarreado por las quebradas a través de los rios y depositados
en su parte terminal, formando los valles de Azapa y Lluta. La planicie fue rellenada con sedimentos
transportados por los rios San José y Lluta en Chile, y por el rio Caplina en Per(; asi como por
esporadicos depdsitos marinos bajo la cota 50 m s.n.m. (Vogel y Villa, 1980). Los rellenos del
Nedgeno tienen en esta zona un espesor de 50 a 70 m en la desembocadura de los rios San José y

Lluta, siendo un poco menores (20 a 30 m) en la zona de Concordia-Chacalluta (Gonzales, 1998).
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En la actualidad, la ciudad ocupa casi completamente el abanico aluvial del rio San José, que
estd compuesto de materiales de relleno, de origen continental y marino, arenas con intercalaciones de
arcilla, ceniza volcénica en la parte superior y horizontes de conchas en las cercanias de la costa. El
extremo sur de la ciudad se localiza parcialmente sobre escombros de los cerros que forman el limite
norte de la Cordillera de la Costa, y la zona noreste se localiza sobre los escombros del cordon del
cerro Chufo. En estos sectores, los depdsitos son de origen riolitico, los cuales se pueden apreciar en
las laderas abruptas de los valles y tienen algunas costras salinas. Estas Ultimas se ubican en grietas de
materiales rioliticos 0 mas antiguos, donde se formaron lagunas temporales con sales provenientes de

la lixiviacion de otros salares ubicados a mayor altura (Gonzales, 1998).

Actualmente la ciudad se ha ido expandiendo hacia el norte, ocupando sectores muy proximos
al borde costero y sobre suelos que no presentan muy buena calidad, con una alta probabilidad de

experimentar licuefaccion durante un sismo.
2.4 HIDROGRAFIA

En la regidn de Arica y Parinacota existen dos sistemas fluviales que corren hacia Bolivia y
cuatro sistemas que van hacia el Pacifico. Los dos primeros estan constituidos por el rio Cosapilla, que
recibe en su curso superior las aguas del rio Caquena y desemboca en el rio Mauri, y por el rio Lauca,
gue nace en las ciénagas de Parinacota y recoge las aguas de los tributarios menores Choquelimpie,
Guallatiri, Quiburcanca y laguna de Challaviento. Los cuatro sistemas fluviales que desembocan en el
océano Pacifico son: Lluta, San José de Azapa, Vitor y Camarones. En general, el caudal de estos rios
aumenta en los meses de diciembre a marzo, debido a la lluvias que se producen en las regiones

cordilleranas y del altiplano (invierno altiplanico).

El rio Lluta es el mas grande de los rios de la region, nace en el faldeo poniente de la Cadena
Occidental de la Cordillera de los Andes y capta las aguas de los rios tributarios Socoroma, Azufre,
Aroma, Colpitas y Putre. Durante todo el afio llega al mar con cierta cantidad de agua, pero debido a la
alta salinidad, que se cree es proveniente del tributario Azufre, ésta fuente de recurso hidrico no es

totalmente aprovechable para la agricultura (Salas et al., 1966).

El rio San José de Azapa, que en su curso superior se denomina quebrada de Azapa, recibe
agua de los tributarios Tignamar, Chapiquifia y otros rios menores de la zona. En la actualidad, el

caudal de las aguas de este rio esté siendo incrementado con parte de las aguas del rio Lauca.

La quebrada Vitor recibe sus aguas de los tributarios Umirpa, en su curso superior; Subitaya
en su curso medio; y Garzas, Apanzas Yy otros menores, en su curso inferior. El cauce de esta quebrada
lleva agua todo el afio solamente en sus cursos medio y superior, perdiéndose su caudal en las

cercanias del poblado de Pitatani.
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El rio Camarones recibe sus aguas de numerosos tributarios; sus afluentes principales son los

rios Ajatama, Caritaya y Saguara.

La escasez de aguas superficiales en los tramos bajos de rios y quebradas se debe a
precipitaciones practicamente nulas bajo 2000 m s.n.m (promedio anual inferior a 10 mm). A partir de
esta cota, las lluvias aumentan hasta alcanzar valores de 50 mm por afio a los 3000 m s.n.m., subiendo
rapidamente hasta 160 mm sobre los 3500 m s.n.m. y 350 mm anuales a los 4500 m s.n.m (Gonzales,
1998).

Esta region se ha caracterizado por tener régimen de lluvias poco constante a lo largo de la
historia, presentando ciclos de 5 a 7 afios lluviosos y otros ciclos de igual duracion de sequia. Existen
afios en que las precipitaciones son altisimas, provocando escurrimientos de grandes flujos de agua y
barro en los cauces secos (aluviones), que en algunos casos llegan al mar, como el aluvién ocurrido en
la ciudad de Arica el afio 2001.

ANTECEDENTES DEL NIVEL FREATICO EN LA CIUDAD DE ARICA

En los meses de excedente hidrico, en la precordillera se producen infiltraciones que recargan
los acuiferos y/o alimentan las vertientes existentes en las secciones inferiores de los cauces San José y
Lluta. Este fendmeno es responsable de acuiferos costeros, como el humedal existente frente a la

desembocadura del rio Lluta, al norte de la ciudad de Arica.

El nivel freatico en la ciudad de Arica se ubica a la profundidad de escurrimiento del caudal
subterraneo del rio San José. Sin embargo, a lo largo de los afios el agua subterranea de este rio ha
tenido variaciones importantes, debido a los pozos ubicados a lo largo del valle de Azapa. En 1968 se
produjeron los niveles histéricos mas bajos de la ciudad, temiéndose la intrusién del agua de mar en la
napa. No obstante, debido a la construccion del canal Lauca en la década del 60, se permitié recuperar

los niveles normales de los acuiferos (Gonzéles, 1998).

En la planicie costera los niveles de agua subterrdnea no varian mayormente, debido a la

influencia del mar y a la ausencia de pozos en esta zona (Karzulovic, 1968).

Méndez (2004), elaboré una Carta indicando la posible profundidad del nivel freatico en la
ciudad de Arica (Figura 2.5), a partir de los datos proporcionados por la Empresa de Servicios
Sanitarios de Tarapaca (ESSAT) en 2003.

Los valores de profundidad de la napa freatica, estimados en forma aproximada para diferentes

sectores de la ciudad, corresponden a los siguientes (ESSAT, 2003):
e Depdsitos marinos arenosos: Menos de 10 metros (afloramientos eventuales).

e Abanico Aluvial del rio San José: Entre 10 y 50 metros.
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Los sectores junto a la playa presentan niveles que varian entre 0.6 y 2.0 metros, con
afloramientos eventuales, y el sector céntrico, vecino a los faldeos del Morro, presenta niveles que
rodean los 4 metros (Gonzéles, 1998).

364000 366000 368000 370000

7956000
a
7956000

7954000
7954000

OCEANO PACIFICO

7952000
7952000

7950000
7950000

7948000
7948000

I rrofundidad del nivel freatico inferior a 10 mts.
[ Profundidad del nivel freatico entre 10 - 50 mts.
Conjuntos habitacionales en riesgo

7946000

= Limite Urbano
364000 366000 368000 370000

1 0 1 2 3 Kilémetros
P e e ——

Figura 2. 5: Profundidad del nivel freético en la ciudad de Arica (Carta N°3). La profundidad del nivel
freatico se muestra en colores y los conjuntos habitacionales expuestos con letras.

Fuente: Modificado de Méndez (2004).
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2.5 ZONIFICACION DE LOS SUELOS DE LA CIUDAD DE ARICA

Los procesos geotectdnicos ocurridos en la region han sido controlados por cambios
climaticos originados durante el Nedgeno. Estos dieron lugar al desarrollo de quebradas y planicies
aluviales y/o coluvio-aluviales, conformadas por el material acarreado por las quebradas o cursos de
agua y depositados en su parte terminal, formando los valles de Azapa y Lluta. En este marco, la
ciudad de Arica se encuentra emplazada en la planicie costera, frente al valle de Azapa, localizandose
la mayor parte de la cuidad en el abanico aluvial del rio San José.

Gonzalez (1998), identificé siete tipos de depdsitos clasificados segun su origen, ubicacion,
caracteristicas y calidad. Estos fueron definidos como: Rocas del Morro, Escombros de falda Morro,
Escombros de falda Morro con costras de sal, Abanico aluvial del rio San José, Arenas de Playa o
Depdsitos Marinos Arenosos, Escombros de falda Cerro Chufio y Relleno Artificial. Posteriormente,
Rojas (2000) clasificd y describi6 los tipos de suelos propuestos por Gonzélez, a través de informacion
reunida por IDIEM.

Rojas (2000) modifico la zonificacion de Gonzalez considerando ocho tipos de suelos, para lo
cual dividié la zona Rocas del Morro en dos, para identificar el area que presenta un alto riesgo por

desprendimientos.

Finalmente la zonificacién de los suelos de la ciudad de Arica queda conformada por ocho

suelos diferentes, los cuales se detallan a continuacion:
25.1 Suelo Tipo I 'y I1: Rocas del Morro

Los depositos de esta zona corresponden a rocas sedimentarias marinas y rocas volcanicas
localizadas a escasos metros de la superficie, las primeras estan constituidas principalmente por
secuencias de areniscas y calizas pobres fosiliferas, mientras que las segundas estan constituidas de
lavas almohadillas de composicion andesitica y andesitas filonianas (Rojas, 2000). Las capas
superficiales de este suelo estan formadas por pequefios estratos de arenas y limos, con presencia de

costras salinas en algunos casos.

Estos depdsitos corresponden a los de mejor calidad para la fundacion de estructuras en la

ciudad, exceptuando el extremo norte de la zona del morro.

La zona | y Il pertenece a la misma formacién y corresponde a rocas de iguales caracteristicas.
Estas difieren entre si por el alto riesgo que presenta la zona Il a desprendimiento de rocas por

fallamiento de tipo volcamiento (Rojas, 2000).
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2.5.2 Suelo Tipo I11: Escombros de falda Morro

Los depdsitos de esta zona corresponden a arenas y limos, que se encuentran sueltos en las
capas superiores (inferior a 2.5 m), mientras que los suelos arenosos y areno-limosos méas profundos
presentan una compacidad media a alta (Gonzales, 1998). Ademas, se puede apreciar que a mayor
profundidad aparecen estratos granulares con bolones de tamafio 6" (30%), grava y arena media

compactada y cementada, con compacidad general alta y humedad baja (Rojas, 2000).
2.5.3 Suelo Tipo IV: Escombros de falda Morro con costras de sal

Los depositos de esta zona estan formados principalmente por arenas finas, arenas limosas y
limos con algunas costras de sal, producidos por la degradacion de rocas sedimentarias del periodo
terciario (Gonzales, 1998). En los primeros 1.5 m de profundidad, este suelo presenta arena de grano
fino, compacidad media y sectores con presencia de finos tipo arcilla con plasticidad media. En el
estrato inferior a los 1.5 m, se observa arenas cementadas por sales de compacidad alta, dureza media,

humedad baja y ligeramente salina, cementada y seca (Rojas, 2000).
254 Suelo Tipo V: Abanico aluvial del rio San José

El cauce del rio San Jose, durante la mayor parte del afio, permanece normalmente seco; pero
entre los meses de Enero y Marzo presenta grandes crecidas o aluviones, producto de las lluvias
altiplanicas, que son capaces de transportar gran cantidad de materiales. Debido a este fendmeno, los
sedimentos en las proximidades del cauce del rio San José tienen una gran concentracion de gravas
arenosas, arenas gruesas y bolones con algunos lentes de limos. Conformandose este tipo de suelo con
gravas arenosas y arenas mal graduadas, con finos de caracter limosos. El primer estrato de este suelo
presenta una compacidad densa y porcentajes de finos de 6% de caracter no plasticas y el segundo
estrato presenta una compacidad media para las gravas, con espesores maximos de 1.3 m para ambos
estratos (Rojas, 2000).

2.5.5 Suelo Tipo VI: Depositos Marinos Arenosos o Arenas de Playa

Esta zona estd conformada por arenas de origen marino, con intercalaciones de gravas
provenientes del contacto con la terraza fluvio-marina. El estrato superficial (1.0 m) esta formado por
arenas finas con limo no plastico, de compacidad media-alta y humedad baja. El estrato siguiente
(1.5 m) esta conformado por arenas de depositacién marina con presencia de algunas gravas dispersas
y conchas marinas en baja proporcién. Presenta compacidad media y humedad media (3.5%)
(Rojas, 2000). EIl nivel freatico es inferior a los 10 m y en las zonas mas proximas a la costa se
encuentra entre los 0.6 y 2.0 m, con afloramientos eventuales. Ademas, en este suelo se encuentran
capas salinas y extensas zonas de depositos edlicos. Por lo anterior, y debido a que los estratos
subsuperficiales presentan una baja compacidad, este suelo presenta una mala calidad de fundacion
(Gonzales, 1998).
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2.5.6 Suelo Tipo VII: Escombros de falda Cerro Chufio

En esta zona los depdsitos del estrato superior presentan un conjunto de arenas limosas, que
aumenta su compacidad con la profundidad. En el estrato superficial (1.0 m) predomina la arena fina,
algo limosa, con lentes o costras salinas cuya cantidad disminuye con la profundidad. El siguiente
estrato (1.5 m) presenta arena limosa fina a media, algo cementado por sales de compacidad
media-alta, con presencia esporadica de lentes salinos aislados y lentes de gravas. Luego presenta
arenas arcillosas de media compacidad, alcanzando hacia los dos metros de profundidad arena gravosa
(origen marino) de alta compacidad y baja humedad. Este suelo, debido a sus caracteristicas, presenta

una calidad mediana a buena como depdsito de fundacion (Gonzales, 1998).
25.7 Suelo Tipo VIII: Relleno Artificial

Este suelo corresponde principalmente a bloques con agregados de materiales muy finos,
procedentes de las excavaciones efectuadas en la zona del Morro. Se ubica en pequefios sectores sobre
la terraza fluvio-marina frente al Morro, correspondiendo a la zona del puerto y la plataforma que une
la ex isla Alacran. Estos rellenos son de especial cuidado, dado que podria producirse sobre ellos una
amplificacion sismica causada por la poca compacidad de los materiales que lo componen
(Duque, 1998).

En la Figura 2.6 se muestra la zonificacién propuesta por Gonzales (1998) y Rojas (2000). A

esta zonificacion se le realizd las siguientes modificaciones:

e El suelo denominado Escombros de falda cerro Chufio (VI11), se expandio hasta la Av. Capitan
Avalos, debido a que el basamento rocoso de la ciudad alcanza profundidades superiores a los
400 m en el sector de Cerro Colo-Colo (Aravena, 1997; Araneda et al., 1997).

e El suelo Escombros de falda Morro con costras de Sal (IV), se expandid hasta la Av. San
Ignacio de Loyola, debido a los asentamientos que han experimentado los conjuntos G y W

producto del suelo salino.

e Elsuelo Rocas del Morro con riesgo de deslizamientos (1), se expandi6 por la ladera oeste del
Morro hasta el sector sur del barrio residencial La Lisera, segin los sectores propensos a

generar deslizamientos identificados por Méndez (2004).
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Figura 2. 6: Zonificacion de Suelos. Los tipos de suelos se definen con nameros romanos (I1-VI11) y los conjuntos
habitacionales seleccionados con letras (A-X).

Fuente: Modificado de Gonzéalez (1998); Rojas (2000).

18



2.6 BASAMENTO ROCOSO DE LA CIUDAD

El basamento rocoso de la ciudad de Arica se profundiza rapidamente desde el Morro hacia el
noreste, alcanzado profundidades de 340 m entre las Avenidas General Velasquez y José Victorino
Lastarria (1.2 km desde el Morro), bajo los conjuntos Pucarani y Chungara. Luego, la profundidad
comienza a disminuir rapidamente hasta alcanzar profundidades de 140 m entre las Avenidas Gonzalo
Cerda y Santa Maria (2.5 km desde el Morro). Finalmente el basamento vuelve a profundizarse, pero
mas lentamente, hasta alcanzar profundidades superiores a los 400 m en el Sector Cerro Colo-Colo. El
perfil transversal y su ubicacion en planta se pueden ver en las Figuras 2.7 y 2.8 (Aravena, 1997;
Araneda et al., 1997).

NW SE
100 T )
Morro de Arica Cerro Colo-Colo
0 |
100
wv
e
<200
€
300
400
500 L 1 It 1 1 1 1 L 1 L L
(] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
metros
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2.7 AMENAZAS NATURALES DE LA CIUDAD DE ARICA

De los antecedentes historicos, se puede destacar que la ciudad de Arica ha sido afectada por
sismos de gran magnitud en los afios 1604, 1868 y 1877. Motivo por el cual presenta un alto riesgo
sismico en la medida que en el area se presenten condiciones vulnerables producto de las
intervenciones del ser humano, en especial las relacionadas con las viviendas que se han construido los

ultimos afios en los programas de vivienda social y los lugares que se han seleccionado para ubicarlas.

En relacién con esto Gltimo, es necesario contar con antecedentes sobre las amenazas naturales

que presenta la ciudad de Arica, entre las que destacan las que se detallan a continuacion.

2.7.1 LICUEFACCION

Una de las amenazas sismicas que presenta la ciudad de Arica esta relacionada con la
potencialidad de que se produzca licuefaccion en algunos sectores, lo cual puede afectar seriamente la
estabilidad de las estructuras fundadas en arenas, como se ha podido comprobar en los dos Gltimos

afios en los terremotos ocurridos en Chile (2010) y Japén (2011).

La zona de la ciudad de Arica expuesta a experimentar licuefaccion ha sido identificada por
Méndez (2004), quien a través del estudio de la compacidad de los suelos y la baja profundidad del
nivel freatico, elabord la Carta N° 6 (ver Figura 2.9). El estudio indica que la probabilidad de que se
produzca licuefaccidn durante un evento sismico es mayor en la zona costera del sector Chinchorro,
donde abundan las arenas de playa o depdsitos marinos arenosos.
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Figura 2. 9: Area propensa a licuefaccion en la ciudad de Arica (Carta N26). El area propensa a licuefaccion se
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Fuente: Modificado de Méndez (2004).
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2.1.2 TSUNAMI

Este fendmeno se produce cuando algun evento extraordinario desplaza una gran masa de agua
y ésta se propaga en varias direcciones a una gran velocidad y a grandes distancias, como se ha
comprobado en los grandes terremotos con epicentro costa afuera ocurridos en el mundo. Entre ellos
se destacan, en los Gltimos 50 afios, los terremotos ocurridos en el sur de Chile el 22 de mayo de 1960
(M =9.5%) y el 27 de febrero de 2010 (M = 8.8°).

Las olas generadas se desplazan casi imperceptibles en mar abierto. Sin embargo, a medida
que se acercan a las aguas poco profundas de la costa se transforman en olas de gran altura. Segin

registros histéricos, el tsunami ocurrido en el océano indico el 2004, registré olas de 30 m de altura.

Los tsunamis son generadas en un 90% por actividad sismica en zonas de subduccién en
terremotos del tipo interplacas, recibiendo el nombre de maremotos tecténicos, pero también pueden
ser generados por erupciones volcanicas, como la erupcion del volcan Krakatoa en 1883 en Indonesia
y por deslizamientos de Tierras, como el derrumbe ocurrido en Punta Tortuga en la Region de Aysén
en 2007 en Chile, donde enormes laderas del cerro que conforman el fiordo de Puerto Aysén

generaron olas de hasta 6 m de altura.

El Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) elaboré una carta de
inundacién por Tsunami para la ciudad de Arica, mediante la simulacion numérica de los tsunamis
ocurridos en los terremotos de los afios 1868 y 1877 (SHOA, 1997). Para ello, se utilizaron datos
digitales de topografia y batimetria del area; informacion urbana simplificada; antecedentes sismicos
de los eventos de 1868 y 1877 y antecedentes histéricos para la validacion de los resultados de la

simulacion.

En la figura 2.10, se muestra el contorno de la maxima inundacion alcanzada por los eventos
simulados. Sin embargo, se podrian presentar variaciones respecto al modelo, debido a los cambios

gue ha experimento el borde costero producto de la intervencion humana en esta zona.

El area de inundacién establecida por el SHOA, contempla desde el sector costero sur de la
ciudad, a partir de la zona de las pesqueras hacia el norte. El tsunami inundaria la terraza costera sur,
siguiendo el contorno de la Avenida San Martin y el sector residencial del Balneario La Lisera. La
ex isla Alacran se inundaria completamente, seguida del Puerto, muelle pesquero y el astillero. El
avance de la ola seria detenido parcialmente por el Morro, no obstante alcanzaria parte del sector
céntrico, estimandose su avance hasta las calles Bolognesi y 21 de Mayo. SeguUn registros historicos, el
tsunami ocurrido en 1877, llegé a pocos metros de la catedral San Marcos. La ola continuaria su
avance por la prolongacion de la Avenida General Velasquez, hasta la desembocadura del rio San
José. A partir de este ultimo, hacia el norte, se produce un aumento de nivel en el terreno, de 25 m
aproximadamente, que continGa por la Avenida Luis Beretta hasta Avenida Antartica, el cual ofrece

una barrera natural al avance del tsunami hacia la zona Los Industriales. Finalmente, el sector costero
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de Chinchorro seria el mas dafiado de todos, debido al suave desnivel que presenta su topografia, por
lo cual se estima que el area de inundacion llegaria a pocos metros de la Avenida Alcalde Santiago
Arata, siguiendo su contorno hasta el extremo norte de la ciudad, inundando algunos conjuntos
habitacionales, tales como, Andrés Bello, Villa Aduana, John Wall y Poconchile. Sin embargo, los
registros del tsunami de 1877, muestran que la inundacion alcanzé niveles superiores, hasta los pies

del cerro Chufio, pero de forma menos violenta.
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Figura 2. 10: Area de inundacion por Tsunami en la ciudad de Arica. El &rea de inundacion se muestra en
color y los conjuntos habitacionales seleccionados con letras (A-X).

Fuente: Elaborado a partir de datos del SHOA (1997).
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2.7.3 DESLIZAMIENTOS Y DERRUMBES

Un deslizamiento corresponde a un fendmeno de remocion en masa de tierra provocado
normalmente por la inestabilidad de un talud. Este fenémeno es causado por terremotos, flujos de

agua, erupciones volcénicas o inestabilidad en las zonas circundantes al area afectada.

Segun estudios de deslizamientos de tierra, en Chile el 43% de los deslizamientos y derrumbes
en las regiones de Tarapacd, Arica y Parinacota son causados por sismos (ONEMI-PUC, 1983). En la
ciudad de Arica se pueden distinguir ciertas zonas que se encuentran propensas a ser afectadas por
fendmenos de esta naturaleza, debido a que la ciudad se ha ido expandiendo hacia las laderas de los
Cerros del Corddn del Morro y la zona de Cerro Chufio.

Este fendmeno en el area de estudio se puede clasificar en tres tipos segun los suelos de la
ciudad; Caida de Rocas, Deslizamiento de Rocas y Caida de Suelos (Keefer, 1984). Las caidas de
rocas o rodados (rock falls) se producen en todo tipo de rocas, principalmente en las fuertemente
erosionadas y se presenta sobre los 45° de inclinacion. Los deslizamientos de rocas (rock slides) se
producen en masas de rocas débilmente cohesionadas y segregadas en fragmentos; se presentan sobre
los 35° de inclinacion. Por ultimo, la caida de suelos (soil falls) corresponde al desprendimiento de un

estrato de suelo de su masa principal y se presenta sobre los 40° de inclinacion (Mendez, 2004).

Méndez (2004) identificd 9 sectores propensos a generar deslizamientos, para ello elabor6 la
Carta N°5 (Figura 2.11) y los agrup6 en dos zonas segun el origen topografico: la zona Cordon del
Morro y la zona Cerro Chufio. En la primera zona se concentran ocho de los nueve sectores
identificados, debido a la fuerte pendiente que presenta esta cadena de cerros. Los dos primeros
sectores presentan deslizamientos tipo soil falls y se ubican en el camino a playa Corazones, en la
costa sur de la ciudad y junto al cordén de cerros del Morro. El tercer sector presenta el mismo tipo de
deslizamiento y se ubica sobre el barrio "La Lisera". EI Cuarto sector presenta deslizamientos tipo
rock falls y rock slides, y se ubica en el flanco del Morro frente al puerto. El quinto sector se ubica en
el flanco noreste del Morro y presenta deslizamientos tipo rock falls y soil falls, bajo éste se encuentra
la zona céntrica mas antigua de la ciudad. El sexto sector corresponde al flanco sureste del Morro y
podria presentar deslizamientos tipo soil falls. El séptimo sector se ubica al costado este del Cerro la
Cruz, presenta deslizamientos tipo rock slides y soil falls. Por la Avenida 21 de Mayo se encuentra
ubicada una zona residencial que estaria expuesta a este tipo de evento, como es el caso del conjunto
"Cotacotani". El octavo sector se ubica en la vertiente oriental del Portezuelo Pampa Nueva, presenta
deslizamientos tipo soil falls y bajo esta area se encuentra un denso barrio residencial, compuesto por
el conjunto habitacional "Pampa Nueva". El noveno y Gltimo sector, se encuentra en la segunda zona,
en la ladera poniente del cerro Chufio; presenta deslizamiento tipo soil falls y en él, se encuentran

zonas residenciales como el conjunto habitacional "Campo Verde" (Mendez, 2004).
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Fuente: Modificada de Méndez (2004).
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2.8 ANTECEDENTES SOBRE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
28.1 LADRILLOS

El ladrillo utilizado en las construcciones de albafileria proviene de la fabrica de ladrillos
"MelUs", empresa con mas de 50 afios de experiencia, que fabrica distintos tipos de ladrillos
(Anexo A-Figura A.3) y abastece a las principales ciudades del norte de Chile. Los ladrillos de arcilla
son fabricados a maquina bajo estrictas normas de control de calidad, con arcillas extraidas del valle
de Azapa, prensado al vacio y cocidos a altas temperaturas en hornos especiales (Rojas, 2000).

Los ladrillos utilizados en la construccion de estructuras de albafileria corresponden al tipo
MgH Grado 1, con perforaciones y huecos verticales, regularmente distribuidos y dispuestos
perpendicularmente a la cara de apoyo y con un volumen mayor o igual al 50% del volumen bruto o
total. Las propiedades mecanicas de estas unidades son las siguientes (NCh169): una resistencia
minima a la compresion de 15 [MPa], una absorcion méaxima de agua de 14 % y una adherencia
minima de 0.4 [MPa]. En la actualidad el ladrillo més utilizado para viviendas de dos pisos
corresponde al de la linea "Sanson Grande" (24x14x7 [cm]), alcanzando resistencias del orden de 15
[MPa] a la compresion, 0.7 [MPa] de Adherencia y una absorcién de agua de 13.7 % (Rojas, 2000).
Todos los conjuntos seleccionados en este estudio, usan ladrillos de espesor de 14 [cm], valor minimo

recomendado por la norma NCh2123.0f 97 y NCh1928.0f 93 para unidades hechas a maquina.

Para los efectos del calculo de los indices de vulnerabilidad usados en esta memoria, se utiliza
los valores indicativos dados en la norma NCh2123.0f 97 para estimar la resistencia bésica de

corte (1) de la albafiileria, correspondiendo a estas unidades a 0.5 [MPa].
2.8.2 BLOQUES DE HORMIGON

Los blogues de hormigon de cemento utilizados en la construccion son fabricados por la
empresa "Bottai S.A.", empresa con una larga trayectoria desde el afio 1929. La fabricacion se realiza
con magquinaria especial bajo asesoria técnica especializada y todos los productos son controlados en
un laboratorio. Los bloques huecos de hormigén, usados como elementos resistentes en la
construccion de viviendas, clasifican en clase A y cumplen con la norma NCh181.0f 65. El cemento
usado corresponde al fabricado por "Inacesa" y los &ridos se obtienen de la quebrada de Hacha,

pasando por lavado de sales; otros insumos se adquieren en "Ready Mix" (Rojas, 2000).

Los bloques de hormigon (Anexo A-Figura A.4) utilizados en viviendas de albafileria
dependen del tipo de muro estructural que se construye, los bloques de espesor de 10 [cm] se usan en
muros no estructurales e interiores, y los bloques de espesores de 14 y 15 [cm] se utilizan en muros
estructurales para viviendas de 1 y 2 pisos. La resistencia que pueden alcanzar estas unidades rodean
los 9 [MPa] y tienen una absorcion promedio de agua de 140 [kg/m®] (Rojas, 2000).
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En la ciudad de Arica existen otras fabricas que elaboran bloques sin ningun tipo de control de
calidad de las materias primas, ni tampoco asistencia técnica calificada en el proceso de fabricacion,
generando un producto de menor calidad, con propiedades mecéanicas mas bajas que las exigidas por la
norma NCh181.0f 65. Estas unidades son utilizadas en la autoconstruccion de viviendas y en las
ampliaciones de las viviendas sociales.

Para los efectos del calculo de los indices de vulnerabilidad usados en esta memoria, se utiliza
los valores indicativos dados en la norma NCh2123.0f 97 para estimar la resistencia basica de

corte (ty) de la albafiileria, correspondiendo a estas unidades a 0.3 [MPa].
2.8.3 CEMENTOS

El cemento mas utilizado corresponde al Inacesa Especial. De acuerdo con la norma
NCh148.0f 68 se clasifica segln su resistencia y composicion como cemento clase puzolanico, grado
corriente. Este cemento presenta las siguientes propiedades: buen desarrollo de resistencias normales,

altas resistencias finales, menor calor de hidratacion y resistencia a los sulfatos y agua de mar.

También se ha utilizado el cemento Yura puzolanico de fabricacion Peruana, pero en menor
cantidad, debido a la desventaja de presentar un fraguado rapido, presumiblemente debido a los altos
contenidos de cal (Rojas, 2000).

Por Gltimo, también se ha utilizado cemento Polpaico especial, el cual es muy adecuado para
obras en ambientes agresivos, tiene buen comportamiento frente a sales y sulfatos, garantiza la

resistencia y durabilidad en el tiempo, y desarrolla bajo calor de hidratacion.
2.8.4 ARIDOS

La extraccion de aridos a lo largo de los afios se ha realizado principalmente en el valle de
Azapa, desde la ribera del rio San José, el cual presenta arenas bien graduadas y de buena calidad, con
bajo contenido de sales y finos. También se ha utilizado la ribera del rio Lluta, ubicada mas al norte de
la ciudad en el valle del mismo nombre, pero en menor medida debido a los altos contenidos de sales

presentes en los aridos.

Las constructoras compran los materiales a procesadores de aridos que producen un elemento
lavado y chancado, obtenido principalmente de pozos ubicados en la quebrada de Acha, valle de

Azapa y Lluta; como por ejemplo, los pozos Horpac e Iglesias.

A partir de 1996 se establecio la empresa "Ready Mix", productora de hormigén premezclado,
quienes presentan su propia produccion de aridos lavados y chancados en planta. Su pozo de

extraccion estd ubicado en el sector norte de la ciudad (Rojas, 2000).
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En la Tabla 2.1 se detallan las principales propiedades de los aridos utilizados en la ciudad de

Avrica.
Tabla 2. 1: Propiedad de los Aridos utilizados en Construccion.
Arido Granulometria Cantidad de Finos Cloruros y Sulfatos
Bien Graduadas, < Tamiz N 200
) Alrededor de 2.0 )
Arena cumpliendo con la bre | Excedido de la norma NCh1444
norma NCh2256 SObre fanorma
NCh1223
. < Tamiz N°200. Para los cloruros se presenta
Grava C?Jlr?]n Ii;%%u?gsslé Alrededor de 0.2 cercano a limite que estipula la
norpma NCh163 bajo la norma norma NCh1444y para los
NCh1223 sulfatos se presenta bajo ella
Bien Graduadas < Tamiz N°200. Para los cloruros se presenta
. ) ’ Alrededor de 0.3 levemente superior al limite que
Gravilla cumpliendo con la . ulal h
norma NCh163 bajo la norma estipula la norma NC 1444 y para
NCh1223 los sulfatos se presenta bajo ella
Fuente: Rojas (2000)
2.8.5 HORMIGON Y MORTEROS

La presencia de "Ready Mix" en el mercado de la ciudad, ha mejorado la calidad de los
hormigones utilizados en la construccion. Sin embargo, algunos hormigones confeccionados antes de
gue esta empresa apareciera tienen un buen comportamiento, como se puede ver en los ensayos
realizados a testigos de los muros del edificio de la Gobernacion Maritima de Arica ( f. > 18 [MPa)).
En los hormigones confeccionados para la autoconstruccion de pilares y cadenas, se obtienen
resistencias muy variables, entre 121 y 278 [kg/cm?] a los 28 dias (Rojas, 2000).

Los ensayos de control realizado a diferentes probetas de hormigoén, por el Instituto de
Investigaciones y Ensayes de Materiales (IDIEM), muestran que los conjuntos seleccionados cumplen
con las resistencias especificadas por los calculistas de cada proyecto. Por consiguiente, se puede
aceptar que los hormigones utilizados en los elementos estructurales de las viviendas cumplen con la
resistencia minima a la compresion requerida por la ACI 318-95, y que también, el hormigén de
relleno cumple con lo requerido por la norma NCh1928.0f 03 ( f, > 17.5 [MPa]).

El mortero de junta es un elemento muy importante en las construcciones de albafileria,
debido a sus multiples funciones, entre ellas: unir las unidades; impedir la penetracion de aire y agua;
y adherir las armaduras de refuerzo ubicada en las juntas, las amarras metalicas y los pernos de
anclaje. Ensayos realizados a probetas de mortero entregan una resistencia promedio de 17.3 [MPa]
(Rojas, 2000). Este valor es aceptable, dado que en ninglin caso esta resistencia debe ser menor que
10 [MPa] cuando la albafiileria se construye con unidades hechas a maquina (NCh2123.0f 03;
NCh1928.0f 03).
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2.9 DATOS DE POBLACION Y VIVIENDA

Los datos entregados corresponden al XVI1 Censo Nacional de Poblacion y al VI de Vivienda,
realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) el afio 2002. A la fecha que se realizo el
censo, los datos fueron registrados antes de que la regidon de Arica y Parinacota se separara de la
region de Tarapaca. Sin embargo, debido a que el Censo entregd informacion para cada Provincia de
la antigua | Region de Tarapacd, es posible obtener los datos para la nueva XV Region de Arica y
Parinacota.

A nivel nacional la XV Region de Arica y Parinacota tiene el 1.25% de la poblacion total del
pais, correspondiendo a una de las regiones mas despobladas, junto a las regiones I, I1I, X1y XII. En la
Tabla 2.2 se muestra la cantidad de habitantes por region al afio 2002, se observa que las zonas mas
extremas del pais tienen los porcentajes mas bajo de poblacion y queda de manifiesto la gran
centralizacion que existe en la region Metropolitana de Santiago, que concentra a mas del 40 % de la

poblacion total del pais.

Tabla 2. 2: Poblacion total en Chile (INE, 2002).

Poblacion a nivel nacional

Regién Nombre Cantidad %
| Tarapacé 238.950 1.58
I Antofagasta 493.984 3.27
I Atacama 254.336 1.68
v Coquimbo 603.210 3.99
\ Valparaiso 1.539.852 10.19
VI Bernardo O'Higgins 780.627 5.16
VI Maule 908.097 6.01
Vil Biobio 1.861.562 12.31
IX Araucania 869.535 5.75
X Los Lagos 716.739 4.74
XI Aysén 91.492 0.61
Xl Magallanes 150.826 1.00
RM Metropolitana 6.061.185 40.10
XV Los Rios 356.396 2.36
XV Avricay Parinacota 189.644 1.25
Total Chile 15.116.435 100.00

Segn los datos aportados por el Censo 2002, la regién de Arica y Parinacota esta poblada por
189.644 habitantes y su densidad alcanza los 11.2 habitantes por km? al afio 2002. De los cuales
176.676 habitantes se encuentran en las areas urbanas de la regién (93.2 %), siendo la ciudad mas
poblada Arica con 175.441 habitantes. En la Tabla 2.3 se puede ver la cantidad de habitantes segun

provincia y &rea urbana de la XV Region.
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Tabla 2. 3: Poblacion total de la XV Regidn segln provincia y area urbana (INE, 2002).

Region de Arica y Parinacota
Provincia .,
Area Arica Parinacota Total de la Region
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Urbana 175.441 92.5 1.235 0.7 176.676 93.2
Rural 11.047 5.8 1.921 1.0 12.968 6.8
Total 186.488 98.3 3.156 1.7 189.644 100

El espacio urbano de la ciudad de Arica acoge al 92.5% de la poblacion total de la region, en

una superficie de 41.89 km?, correspondiendo a la ciudad méas poblada de todas. En el 2007 Arica

tenia mas de 185.000 habitantes, sin contar los habitantes de los valles de Azapa y Lluta; con estos

llegarian casi a los 194.000 habitantes.

Respecto a los materiales utilizados en construccidn, en la XV Region de Arica y Parinacota,

se tiene que la albafileria es el material mas usado, ocupando un 59.3% del total de la region. Al afio
2002 hay construidas 13.249 viviendas de ladrillo (28.8%) y 14.004 viviendas de bloque de hormigén

(30.5%), de un total de 45.948 viviendas en la region (ver Tabla 2.4 y Figura 2.12). A nivel nacional,

la region de Arica y Parinacota ocupa el segundo lugar en la utilizacion de albafileria como material

principal para la construccion de viviendas; liderando la region Metropolitana con un 62% al afio 2002

(ver Tabla 2.5).

Tabla 2. 4: Material de construccion de la XV Region segun provincia (INE, 2002).

Region de Arica y Parinacota

Material de Construccién = Arica : _Parinacota : '!'otal Region
Viviendas | % Viviendas % Viviendas %
Hormigdn armado 7.657 16.9 35 4.7 7.692 16.7
Ladrillo 13.220 29.2 29 3.9 13.249 28.8
Bloque (prefabricado) 13.871 30.7 133 17.8 14.004 30.5
Madera o tabique forrado 9.171 20.3 71 9.5 9.242 20.1
Internit 429 0.9 1 0.1 430 0.9
Adobe 559 1.2 457 61.2 1.016 2.2
Desechos 294 0.7 21 2.8 315 0.7
Total 45.201 100 747 100 45.948 100
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Tabla 2. 5: Material de construccion por Regiones de Chile, en porcentajes (INE, 2002).

Material de Construcci?:g'ones de Chile by L [ av | v | v v x| x| oxa | an [rom| xiv| xv
Hormigén armado 234114110 17| 4 4 113] 6 4 4 5119] 4 | 17
Ladrillo 16| 5 8 [ 333 |53|50(|25]10] 2 2 7 |58 3] 29
Paneles estructurales, bloque (prefabricado) 30|4|38|18| 5323|3383 |4]|3]|3
Madera o tabique forrado 27110119211 29| 21|20 48| 75|87 | 798| 15|86 20
Internit 2 1 9 5 7 2 1 7 6 4 5 2 1 4 1
Adobe, barro empajado 2 | 41211217 |16|2]| 4] 1[0]|]2]0|3]|]0]2
Desechos (lata, cartones, plastico,etc.) i1j]1f110]J]0]JOfO]J]OjJOfO]J]O]O|]O0O]O0]1

Total (%) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Figura 2. 12: Material de construccion utilizado en la ciudad de Arica (INE, 2002).
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Figura 2. 13: Tipo de construccidn en la ciudad de Arica (INE, 2002).

Segun los datos estadisticos del censo de vivienda se puede comprobar que en la ciudad de

Avrica se encuentran emplazadas la mayor cantidad de viviendas construidas de albafileria de la region

y que el tipo de construccion predominante corresponde a las viviendas de tipo casa (Figura 2.13). Por

lo anterior, el presente estudio considera una muestra de las viviendas clasificada como "“casa" y

construidas de albadileria.
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2.10 RIESGO SISMICO DE LA CIUDAD DE ARICA

Para evaluar el riego sismico que existe en la ciudad de Arica frente a un evento teldrico, es
necesario considerar la amenaza sismica y los fendmenos naturales asociados con ella y la

vulnerabilidad de los elementos que se han incorporado al ambiente natural.

En el estudio del riesgo sismico de la ciudad de Arica, Méndez (2004) considera las amenazas
sismicas locales que ponen en peligro las estructuras, estas son: tsunamis, licuefaccion, deslizamientos
y derrumbes. Para determinar la vulnerabilidad global de la ciudad de Arica frente a una amenaza
sismica, Méndez (2004) utiliza la metodologia multicriterio de analisis jerarquico de Saaty (1997).
Para ello divide la ciudad en 9 zonas y pondera los factores de riesgo; la amenaza sismica en un 60% y
la vulnerabilidad sismica en un 40%. Para cuantificar la amenaza sismica inducida utiliza la
ponderacion de diferentes valores adoptados para cada zona con riesgo de tsunamis (65%),
licuefaccion (23%) y deslizamientos (12%). Mientras que para cuantificar la vulnerabilidad sismica
utiliza dos criterios diferentes: la vulnerabilidad socioeconémica (40%), cuyo parametro es la densidad
poblacional neta; y la vulnerabilidad de la construccion (60%), cuyos parametros son la calidad y

materialidad de las construcciones.

Con los resultados obtenidos, Méndez (2004) elaboré un mapa de vulnerabilidad global para la
amenaza sismica de la ciudad de Arica (Carta N°12), agrupando en cuatro niveles la vulnerabilidad

global: muy alta, alta, media y baja. Los resultados se observan en la Figura 2.14.

De este estudio se concluye que los sectores de Chinchorro y Centro-Puerto presentan un
rango de vulnerabilidad global muy alto. El sector Chinchorro presenta el porcentaje ponderado mas
elevado de licuefaccién y tsunami, como también, el segundo porcentaje ponderado mas alto en
calidad y materialidad de la construccién. Mas al sur de la ciudad, el sector Centro Puerto presenta el
porcentaje ponderado méas elevado en calidad y materialidad de la construccién, y altos porcentajes

ponderados de densidad poblacional neta y tsunami.

Los sectores de la zona de Arica Sur y Costa Sur presentan un rango de vulnerabilidad global
alto. El sector de Arica Sur presenta el porcentaje ponderado mas elevado en densidad poblacional
neta y un porcentaje ponderado medio en la calidad y materialidad de la construccion. La Costa Sur
presenta un alto porcentaje ponderado de tsunami, mientras que presenta bajos valores en el resto de

los parametros.

Los sectores de Cardenal Silva Enriquez y Chile presentan un rango de vulnerabilidad global
medio. El primero presenta porcentajes ponderados medios en calidad y materialidad de la
construccion, densidad de poblacion neta y tsunami. El sector Chile posee porcentajes ponderados

medios en calidad y materialidad de la construccién, como también, en densidad de poblacion neta.
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Los sectores de Morro, Industriales y Saucache-Magisterio, presentan bajos porcentajes
ponderados en todos los parametros estudiados.
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Figura 2. 14: Vulnerabilidad global por amenaza sismica inducida en la ciudad de Arica (Carta N°12).

Fuente: Méndez (2004)
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A partir del analisis y jerarquizacion de la vulnerabilidad al riego sismico de la ciudad de Arica,
realizado por Méndez (2004), se concluyen los siguientes puntos:

o La vulnerabilidad global por amenaza sismica en la ciudad de Arica presenta los valores
mas elevados en los sectores costeros Chinchorro, Centro-Puerto y Costa Sur; como
también, el sector de Arica Sur.

) El sector de Chinchorro corresponde a la zona mas vulnerable y expuesta de todas, debido
a la baja consolidacion de sus sedimentos, sumado a la baja profundidad del nivel freatico
con altas probabilidades de experimentar licuefaccion y al hecho de estar ante la amenaza
de impacto e inundacion de un eventual tsunami. Ademas, este sector esta expuesto a
experimentar las aceleraciones efectivas mas elevadas de la ciudad, como se pudo
comprobar con los datos instrumentales de aceleracion registrados en el sismo del sur de
Per( de 2001 (Boroschek et al., 2001). En este sismo, la aceleracion maxima se produjo
en los dep6sitos marinos arenosos, mientras que, para el mismo evento, en los depoésitos
del abanico aluvial del rio San José se tuvo una aceleracion mucho menor. Cabe sefialar
que el estudio realizado para definir las zonas de inundacion considera los eventos
histéricos que han ocasionado tsunamis, sin suponer que un sismo superior a los
ocurridos, podria producir inundaciones mayores a las proyectadas. Por lo tanto, todas las
viviendas ubicadas frente al borde costero en el sector de Chinchorro y parte de las
ubicadas en el sector de Cardenal Silva Henriguez presentan un gran riego de inundacién

y destruccion, como el que se produjo en el terremoto de Japén de 2011.

. El sector de Arica Sur, en la parte ubicada sobre los escombros de falda del Morro con
costras de Sal, se presenta otra zona con alto riego de vulnerabilidad por amenaza
sismica, debido a que los terrenos donde se ubican algunas construcciones contienen
gran concentracion de sales, susceptibles a la lixiviacion, lo que puede provocar la
socavacion de las fundaciones de las viviendas. Este fenémeno ya ha producido que
algunas viviendas, sufran asentamientos diferenciales en sus fundaciones, agrietando sus
muros, con la consecuente reduccion de resistencia de éstos, como se puede ver en los

conjuntos habitacionales G y W (ver Figuras 4.69 y 4.70 - Capitulo 4).

o La calidad de las construcciones en general es buena en un 85% de la ciudad. Presenta el
calificativo regular en algunas zonas de los sectores Cardenal Silva Henriquez y Chile,
mientras que, la peor calidad se concentra en el sector Centro-Puerto, correspondiente al
sector mas antiguo de la ciudad, y en el cual predominan las construcciones de adobe
(Mendez, 2004).
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CAPITULO 3

INDICE DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Para caracterizar las viviendas sociales de albafiileria de la ciudad de Arica se usan tres indices
de wvulnerabilidad, que consideran las propiedades sismorresistente de los edificios en su
determinacion.

Teniendo en cuenta el nimero de propiedades que se consideran en la determinacion de cada
indice, éstos se clasifican en diferentes niveles, correspondiendo a los indices de menor nivel aquellos

que consideran menor nimero de propiedades.
3.1 INDICES DE VULNERABILIDAD DE PRIMER NIVEL

El uso de este tipo de indice es Util para estudios preliminares de vulnerabilidad sismica de

estructuras, para las cuales se cuenta con poca informacion.
3.1.1 INDICE DE MELI

Este indice fue propuesto por Roberto Meli (1991). El indice se basa en el método
simplificado de disefio presentado en la norma de disefio sismico mexicana, bajo el supuesto que la
fuerza de corte generada por un sismo en cada entrepiso, se distribuye en cada direccion de la planta

del edificio en forma proporcional al area de cada muro.

Igualando la capacidad resistente de un piso con la demanda sismica en él, se obtiene la

expresion del indice de Meli:

_ LI (FA) _EGoenew

d
Ap Vn * B Ec. 3.1

La ecuacion anterior se puede expresar por unidad de pisos para cada direccion de la planta,

ecuacidn que se conoce como el indice de densidad de muros por unidad de piso:

i=m (g A.
d/n = M* 100 [%] Ec. 3.2
n-A,

A; : é&rea bruta de la seccion transversal del muro orientado en la direccion de analisis;
A, . areatotal de la planta del piso analizado, medida entre los ejes perimetrales;

n: numero de pisos por sobre el nivel considerado;
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m : numero de muros orientados en la direccion de analisis;

F; . factor de reduccién de la resistencia al corte por efecto de la esbeltez del muro,

se considera su efecto en los muros cuya altura excede 1.33 veces el largo;

F; = (1.33 - L;/H;)? Si  H;/L; > 1.33

H; : altura del muro;

L; : largo del muro.

En el caso de existir muros de hormigon armado en el edificio, se transforman por una seccion
equivalente de albafileria de igual resistencia al corte, para lo cual se utiliza el factor de

transformacion FR, de la ecuacién 3.3 (Osorio, 1995).

0.29-/F%

FR, = Ec. 3.3
270.23-10+0.12-00
donde :
f'c: resistencia cilindrica a la compresion del hormigén [kg/cm?];
70 : resistencia bésica de corte de la albafileria [kg/cm?];
oo : tension normal debido al esfuerzo axial que producen las cargas verticales [kg/cm?].
Producto de esta transformacion la ecuacién del indice queda expresada por la ecuacion 3.4.
na (B Ag) + XM (F - Ayj) - FR
d/n= i=1 ( i AL) j=1 ( J H]) 2 «100 [%] Ec. 3.4
n-A,
donde :

Ay; +  éarea de muro de albafiileria;
Ayj . areade muro de hormigon armado;
na : ndmero de muros de albadileria en la direccion de analisis;

nh : ndmero de muros de hormigén armado en la direccion de analisis.

Para los efectos de esta transformacion no se consideran los pilares de confinamiento de
hormigdén armado.

36



3.1.11 Relacién entre el indice de densidad de muros por unidad de pisos (d/n) y el

nivel de dafno

A través de la informacion reunida de dos terremotos ocurridos en las Gltimas décadas; en
particular los terremotos ocurridos en Chile Central (1985) y en Tocopilla (2007), se ha podido
comprobar que el nivel de dafios observados en estructuras de albafiileria se pueden relacionar con la
densidad de muros por unidad de piso. Con esta informacion se ha podido establecer una relacion
entre la densidad de muros por unidad de piso (d/n) y cuatro niveles de dafio para estructuras de
albafiileria construidas con unidades ceramicas hechas a maquina (Kipfer, 1993) y con bloques de
hormigdn en el Norte de Chile (Roméan y Astroza, 2009). Estas relaciones se indican en las Tablas 3.1
y 3.2.

Tabla 3. 1: Relacidn entre el nivel de dafio y la densidad de muros de edificios de albafiileria construidos con
ladrillos cerdmicos (Kiipfer, 1993).

Nivel de dafio Categoria de dafio | Densidad de muros, (d/n) en %
Dario Leve Oy1l >1.15
Darfio Moderado 2 1.15> d/n >0.85
Dario Severo 3 0.85> d/n >0.50
Dario Grave 4y5 <0.50

Tabla 3. 2: Relacion entre el nivel de dafio y la densidad de muros de edificios de albafileria construidos con

bloques huecos de hormigon, en el Norte de Chile (Roman, 2009).

Nivel de dafio Categoria de dafio | Densidad de muros, (d/n) en %
Dafio Leve Oyl >2.5
Dafio Moderado 2 25> dn >2.0
Dafio Severo 3 20> dn >1.0
Dario Grave 4y5 <1.0

Cabe destacar que el trabajo de Kipfer (1993) estd basado en el estudio de los dafios
observados en edificios de albafiileria, construidos con ladrillos ceramicos hechos a maquina, durante
el terremoto del 3 de marzo de 1985 en la ciudad de Santiago. La muestra corresponde a 17 edificios
de entre 3 y 4 pisos de altura, de uso habitacional y construidos entre los afios 1975 y 1985. Los
edificios se ubican en sectores donde las intensidades macrosismicas fueron entre VIl y VIII grados en
la escala MSK-64.

Por otro lado, el trabajo de Roméan (2009) esta basado en el estudio de los dafios observados en
viviendas de albafileria armada y confinada construida con blogues huecos de hormigén. La muestra
corresponde a 19 conjuntos de viviendas de 1 y 2 pisos de altura, de uso habitacional. Estas viviendas
estuvieron expuestas al terremoto del 14 de noviembre del afio 2007, de magnitud 7.5° en la escala de

Richter. Cabe destacar que los valores mostrados en la Tabla 3.2 corresponden a viviendas ubicadas en

37



la ciudad de Tocopilla y que no cumplen con las normas de disefio NCh2123 y NCh1928 y que se
sitGan en sectores donde las intensidades macrosismicas fueron entre V11 'y VII1 grados.

Las categorias de dafio corresponden a la descrita en la Tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Categoria de dafios.

n Categoria Descripcion
0 Sin Dafio Sin dafio
Dafio no . . ,
Grietas finas en estucos, caida de trozos de estucos en zonas
1 estructural o
- limitadas.
pequefio

Pequefias grietas en muros de albafileria, desprendimiento de
trozos de estuco en zonas extendidas. Dafios en elementos no
Dafio estructural | estructurales como chimeneas, estanques, frontones, cornisas,

pequefio etc. La capacidad resistente de la estructura no esta reducida
apreciablemente. Fallas generalizadas en los elementos no
estructurales.

Grietas grandes y profundas en muros de albafiileria; extenso
agrietamiento en muros, columnas y machones de hormigén
armado. Inclinacién o caida de chimeneas, estanques, etc. La
capacidad resistente de la estructura esta parcialmente
reducida.

Dafio estructural
moderado

Se caen trozos de muros, se parten los muros interiores y
~ exteriores, y se producen desplomes entre sus trozos. Corte en

Dario estructural g .

4 elementos que unen parte del edificio. Aproximadamente falla

SEVero un 40% de los elementos estructurales principales. El edificio
toma una condicidn peligrosa.
5 Colapso Colapso de una gran parte o el total del edificio.
3.1.2 INDICE DE LOURENCO Y ROQUE

Lourenco y Roque (2006) proponen tres indices de vulnerabilidad de primer nivel para evaluar

la vulnerabilidad sismica de edificios de albafileria. Estos indices son los siguientes.
3.1.21 Razon de area de muros en planta

Este indice se determina por la relacién entre el area total de muros resistentes sismicamente
en cada una de las direcciones principales de la planta y el area total de la planta de la estructura en

estudio. Para su calculo se utiliza la ecuacion 3.5.
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i=m
T A

LR, = Lisr Ai 100 [%] Ec. 3.5
AD

donde :

A; + area bruta de la seccion transversal del muro orientado en la direccidon de la planta que
se analiza;

A, . areatotal de la planta del piso analizado, medida entre los ejes perimetrales;

m : nUmero de muros orientados en la direccién de analisis.

3.1.2.2 Razon entre el &rea de muros en planta y el peso del edificio

Este indice se determina por la relacion entre el area total de muros resistentes sismicamente
en cada una de las direcciones principales de la planta y el peso sismico total del edificio. Para su

calculo se utiliza la ecuacioén 3.6.

i=m 4.
LR, = M [L2F~1] Ec. 3.6

donde :
A; + area bruta de la seccion transversal del muro orientado en la direccion de analisis;
P : peso total del edificio sobre el nivel basal;

m : numero de muros orientados en la direccion de analisis.

Para los efectos de esta memoria, el peso sismico total de cada edificio se calcula
considerando los valores unitarios de la Tabla 3.4. Ademas, el peso sismico del edificio se calcula
considerando el 25% de las sobrecargas de uso, segun la recomendacion de la norma chilena de disefio
sismico de edificios (NCh433.0f 96).

Tabla 3. 4: Valores unitarios para calcular el peso de un edificio.

Material Valor Unidad
Losa, cadenas y pilares armados 2.500 [kg/m?]
Albafiilerfa 1.700 [kg/m?]
Techumbre 50 [kg/m?]
Tabiques y terminaciones 55 [kg/m?]
Sobrecarga de uso 50 [kg/m?]

Para el célculo del peso sismico de un nivel de piso cualquiera se considera la losa y cadenas
del respectivo nivel, la mitad del peso de los muros hacia arriba y hacia abajo de éstas, las cargas de
tabiqueria, terminaciones y sobrecarga de uso. Para el célculo del peso sismico del ultimo nivel se
considera la cadena de este nivel, la mitad del peso de los muros hacia abajo de la cadena y las cargas

de techumbre. En el altimo nivel no se considera la presencia de sobrecargas de uso.
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3.1.2.3  Indice de seguridad global

Este indice representa el Factor de Seguridad del edificio desde el punto de vista de la
resistencia al corte, capacidad que controla el comportamiento sismico de los edificios de albafiileria.
Corresponde a la razon entre el esfuerzo de corte resistente en cada una de las direcciones de la planta
y la demanda de esfuerzo de Corte Basal.

La expresion del indice de seguridad global (LR3), para cada direccion de la planta, esta dada
por la ecuacion 3.7.

LR, = STt Vai _ ZiZ7 (0237 + 0120,) - A; Ec. 3.7
Q, C-1-P

donde :
V, + esfuerzo de corte resistente admisible para cargas contenidas en el plano de un muro;
Q, : esfuerzo de corte Basal;

A; : area bruta de la seccion transversal del muro orientado en la direccion de analisis,

incluido los pilares (no se usa seccion transformada);

T, . resistencia basica de corte de la albafiileria medida sobre el area bruta;

Tm = 0.3 [MPa], para albafileria construida con bloques de hormigon.

Tm = 0.5 [MPa], para albafileria construida con ladrillos ceramicos.

valores indicativos recomendados por la norma de albafileria confinada
NCh2123.0f 03.

o, . tension media de compresion producida por el esfuerzo axial que actlia sobre la
seccion.
P

(T A + 207 4y

0, = [L72F1]

El esfuerzo de corte resistente admisible corresponde al producto entre el area total de muros
en una de las direcciones de andlisis de la planta, por la resistencia al corte de la albafiileria obtenido
segun las disposiciones de la norma chilena de Albafileria Confinada NCh2123.0f 03, y el esfuerzo
de corte basal se calcula a través del método de analisis estatico dado en la norma chilena de disefio
sismico NCh433.0f 96.
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El esfuerzo de corte basal esta dado por la ecuacion 3.8.

Q,=C-1-P Ec. 3.8

donde :
C : coeficiente sismico, se utiliza el maximo (Cpax);

I . coeficiente relativo al edificio;
I = 1.0, las viviendas clasifican en categoria C segtin la norma NCh 433.0f 96.

P : peso total del edificio sobre el nivel basal.

El coeficiente sismico maximo (Cna) esta dado por la ecuacion 3.9 segun el tipo de sistema

estructural.

Crnax = 0.55 SA,/g Albafiileria Confinada (R = 4)

Ec. 3.9
Cruax = 0.60 SA,/g Albafileria Armada (R = 3)

donde :
Cmax - COeficiente sismico maximo;
S . parametro que depende del tipo de suelo;

A, . aceleracion efectiva maxima del suelo;
A, = 0.40 g, la ciudad de Arica se ubica en la zona sismica 3 segun NCh 433.0f 96.

g . aceleracion de gravedad,

R : factor de modificacion de la respuesta estructural (andlisis estatico).

El coeficiente sismico queda determinado por el tipo de suelo y el sistema estructural de los

conjuntos. En la tabla 3.5 se muestra los valores maximos del coeficiente sismico (Cpax).

Tabla 3. 5: Valores maximos del coeficiente sismico (Cpax)-

. Coeficiente sismico maximo, Cax
TipodeSuelo | S A E o finada (R=4) | Alb. Armada (R=3)
| 0.9 0.198 0.216
| 1.0 0.220 0.240
11 1.2 0.264 0.288
v 1.3 0.286 0.312

(*) Los coeficientes sismicos destacados corresponden a los utilizados para el calculo
del esfuerzo de corte basal de los conjuntos.
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Teniendo en cuenta la expresion LR; (Ec. 3.7) y aceptando que se puede aplicar el método
simplificado de analisis propuesto por la norma mexicana de disefio sismico (NTC 1-DF, 2004), donde
se considera que el esfuerzo de corte basal se distribuye en forma proporcional al &rea de la seccion
transversal de los muros orientados en la direccion de la planta considerada, se puede demostrar que
en la medida que LR3 sea mayor que 2.0, el esfuerzo de corte promedio solicitante de los muros es
menor que el 50% del esfuerzo de corte admisible. Un valor de LR de esta magnitud representa una
baja vulnerabilidad sismica estructural, en la medida que los materiales tengan las propiedades
exigidas por las normas de disefio y calculo de edificios de albafileria estructural.

3.2 INDICES DE VULNERABILIDAD DE SEGUNDO NIVEL
3.2.1 INDICE DE GALLEGOS Y RIOS

Gallegos y Rios (1986) propusieron un indice para determinar la calidad sismorresistente de
una estructura a partir de sus cualidades mas relevantes. Para ello proponen criterios que califican
numéricamente las caracteristicas de la configuracion sismorresistente de la estructura, a partir de sus

cualidades de forma y del sistema estructural que lo compone.

La expresion del indice esta dada por la ecuacion 3.10, donde se define cada variable que

interviene; los detalles de éstas se entregan en el anexo B.

I,=[P-E-S-C]-F Ec. 3.10

donde :

P= PP, Py
E = E -E, E,

S = Sy [R.-(S;+S3) + Ry - (S4-S5)]
C = C-C-C3-Cy

F = F,-F,-F;-F,

Re= Ac/Acm

Ry = Am/Acm
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donde:

P: indice de Planta.

P, : simetria;
P, : proporcion;
P; :  continuidad.

E: indice de Elevacion.

E,: simetria;
E, : proporcion;
E; : continuidad.

S: indice de Comportamiento del sistema Estructural.

S, + densidad de elementos verticales;
S, : continuidad de porticos;

S5+ relacion columna-vigas;

S, + continuidad de muros;

S5 : conexion de muros.

C: Indice de Configuracion Estructural.

C, : simetria y uniformidad;
C, : distribucion de rigidez;
C; : simetria de masas;

C, : relacion con elementos no estructurales.

F: Factor de Adecuacion.
F; : suelo;
F,: USO;
F; : alturg;

F, : relacion suelo-altura.
A., : suma éarea de columnas.
A,, : suma area de muros.

Aqn o Suma érea de columnas y muros.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DE LOS CONJUNTOS SELECCIONADOS

En este capitulo se entrega informacion que caracteriza desde el punto de vista estructural los
conjuntos de viviendas de albafiileria armada y confinada que forman la muestra seleccionada en la

ciudad de Arica.

Con este prop6sito se reunié informacion relacionada con: la modalidad de refuerzo, los
materiales, los planos de planta y de elevacion y las bases de célculo; informacion necesaria para
realizar un diagnostico preliminar desde el punto de vista de la vulnerabilidad de estas estructuras ante

la accion de un sismo de caracteristicas destructivas (M > 8 grados).
4.1 TIPO DE CONSTRUCCION

Los conjuntos habitacionales seleccionados corresponden a viviendas del tipo unifamiliar
pareadas de 2 pisos, que han sido estructuradas con muros de albafiileria con algun tipo de refuerzo,
armadura distribuida o elementos de confinamiento. La distribucion de los muros es practicamente

simétrica, presentando normalmente un eje de simetria en la direccidn paralela al muro medianero.

Todos los conjuntos tienen cadenas de hormigdn armado como refuerzo en el entrepiso entre
el primer y segundo piso y a nivel de la techumbre. Estas cadenas forman un cinturén a lo largo del

perimetro exterior de la planta de las viviendas.

La estructura del entrepiso entre el primer y segundo piso corresponde a una losa de hormigon
armado hecha en situ o prefabricado, lo que constituye a un diafragma rigido que conecta todos los

muros del piso logrando un trabajo conjunto de ellos ante la accién sismica.

La estructura a nivel del techo esta constituida por cadenas de hormigén armado y cerchas de
madera cubiertas con planchas de asbesto cemento. Siendo la cadena de hormigén armado la que
permite tener una integridad global y local de los muros de ese nivel, pero no un trabajo conjunto entre
ellos. Los Unicos conjuntos gque presentan una losa de hormigdn armado a nivel de la techumbre son

los conjuntos A, Qy V.

Las fundaciones, para los casos en que se tiene informacién, corresponden en la mayoria de

los conjuntos a zapatas corridas y en el resto de los casos se ha utilizado una losa de cimentacion.

Es conveniente destacar, que parte de los conjuntos de la muestra corresponden a trenes de
viviendas de 3, 4, 5, 6, 7 y 8 mddulos habitacionales, que tienen las mismas caracteristicas del sistema
estructural usado en las viviendas pareadas. Asimismo, se incorporé en el estudio un conjunto de 3

pisos.
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411 Conjuntos de Albafiileria Reforzados con Armadura Distribuida Horizontal
y Verticalmente (AADHV).

Los conjuntos habitacionales de este tipo corresponden a aquellas viviendas donde los muros
llevan incorporados refuerzos de barras de acero en los huecos verticales de las unidades y en las
juntas horizontales de mortero. Los componentes que permiten la integracion de las armaduras con el
muro de albafileria son el hormigdn de relleno (Grout), y el mortero de junta cuando las armaduras se

colocan en las juntas horizontales.

El disefio de este tipo de estructuras debe realizarse con las disposiciones y limitaciones de la
norma chilena NCh1928. "Albafiileria Armada — Requisitos para el disefio y calculo”. Para que este
tipo califique como una albafiileria armada, se debe colocar las cantidades minimas de acero que
recomienda esta norma, para asegurar la integridad de los muros una vez que se agrieten y que el
comportamiento que se produzca ante un terremoto no sea fragil (Astroza, 2009). Para ello la norma
NCh1928.0f 03 establece limitaciones de disefio que garantizan un comportamiento adecuado de las

estructuras, donde se pueden destacar los siguientes aspectos para el disefio de muros:

-Los muros resistentes de albafiileria armada deben tener un espesor mayor o igual al 1/25 del

menor valor entre la altura libre y el ancho libre del muro. El espesor no debe ser menor que 14 cm.

-La suma de areas de las armaduras distribuidas vertical y horizontalmente, en cada muro de
albafileria armada, debe ser superior a un 0.15% del area bruta de la seccion transversal del muro y al

menos un 0.06% debe estar colocada en una de estas dos direcciones.
-El diametro minimo de la armadura vertical distribuida debe ser 8 mm.

-La méxima separacion de la armadura vertical u horizontal no debe ser mayor que seis veces

el espesor del muro, ni mayor que 120 cm.

-La armadura vertical minima en los bordes libres y en los encuentros de muros debe ser igual

a una barra de 12 mm de diametro.

-Alrededor de los vanos deben colocarse barras verticales de didmetro mayor o igual a 10 mm.
Las barras alrededor de vanos deben prolongarse un minimo de 60 cm mas alla de las esquinas del

vano.

-Todos los huecos que tiene armadura de refuerzo deben llenarse con hormigén de relleno.

Este debe tener una resistencia minima a la compresién de 17.5 MPa.

Cinco conjuntos de la muestra seleccionada corresponden a este tipo de albafileria,
identificados con las letras A, B, E, H e | (808 viviendas). De ellos, unicamente el conjunto | cumple

con las limitaciones de disefio de la norma NCh1928.0f 03.
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4.1.2 Conjuntos de Albafiileria con Pafios de Albafiileria Enmarcados con Pilares y
Cadenas de Hormigén Armado (AEPC).

Los conjuntos habitacionales de este tipo corresponden a aquellos en que el pafio de albafileria
se refuerza enmarcandolo en todo su contorno con elementos esbeltos de hormigén armado, de modo
de lograr el confinamiento del pafio. Los elementos verticales de confinamiento se conocen localmente

como "pilares” y los horizontales como "cadenas".

El disefio de este tipo de estructuras se realiza con las disposiciones y limitaciones de la norma
chilena NCh2123."Albafiileria Confinada — Requisitos de disefio y calculo”. La capacidad resistente de
cada muro de albafiileria confinada esta controlada por la calidad resistente de la albafileria y por los

confinamientos.

Para los efectos de disefio, se acepta que la resistencia al esfuerzo de corte y al esfuerzo axial
de compresion esta controlada por la albafileria, mientras que la resistencia a la flexiéon simple o
compuesta, estd controlada por los elementos de confinamiento vertical, es decir, por los pilares de

hormigon armado ubicados en los bordes de los muros (Astroza, 2009).

Dadas las pequefias dimensiones de los elementos de confinamiento, pilares y cadenas, de
hormigdn armado, se acepta que no contribuyen a aumentar la resistencia al corte del muro de
albafileria confinada (NCh2123). La funcion de estos elementos es aumentar la capacidad de
deformacidn inelastica, una vez que se produce el agrietamiento diagonal del muro y las debilidades
de estos elementos contribuyen al colapso total o parcial de la vivienda una vez que se produce el

agrietamiento diagonal de los pafios de albafileria.

La norma NCh2123.0f 03 establece limitaciones de disefio que garantizan un comportamiento

adecuado de las estructuras, donde se pueden destacar los siguientes aspectos para el disefio de muros:

-Los muros que forman los pafios de albafileria, deben tener un espesor mayor o igual a la
veinticincoava parte de la menor distancia entre los bordes internos de los elementos paralelos de
confinamiento del pafio. Sin embargo, el espesor debe ser mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen

unidades hechas a maquina, y a 15 cm, cuando se usen unidades hechas a mano.

-El 4rea méxima de un pafio en su plano debe ser menor a 12.5 m* y la dimensién horizontal

maxima de éste debe ser 6 m.

-Los pilares de hormigon armado se deben ubicar en todos los bordes libres y en las

intersecciones de los muros que forman parte de la estructura resistente del edificio.

-Las cadenas de hormigdn armado se deben colocar a nivel de la techumbre y de los pisos.
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-Las aberturas de los muros que forman parte de la estructura resistente del edificio deben
reforzarse. Los refuerzos deben ser elementos de hormigdn armado o armaduras incluidas en los
huecos de las unidades y en las juntas horizontales de mortero. Sdélo se aceptan armaduras cuando el
esfuerzo de corte en los elementos de un muro adyacente a la abertura sea menor que el 50% de su
valor admisible; el 4rea minima de la armadura vertical en los bordes debe ser igual a 0.8 cm®y el
didmetro minimo de esta debe ser igual a 8 mm; el area minima de la armadura horizontal debe ser
igual a 0.5 cm® y esta debe colocarse en la primera junta horizontal o en las dos primeras juntas
horizontales bajo la abertura. Por Gltimo, la armadura vertical y horizontal debe anclarse en los

elementos de confinamiento.

-Los pilares y cadenas deben tener un espesor igual o mayor que el espesor del muro y un

ancho igual o mayor que 20 cm.

- La armadura longitudinal minima de una cadena y de un pilar debe ser cuatro barras de

10 mm de diadmetro.

-El didmetro minimo de los estribos debe ser 6 mm. Cuando se usen armaduras

electrosoldadas, el diametro minimo de los estribos debe ser 4.2 mm.

En los pilares y cadenas se deben distinguir dos zonas criticas, ubicadas en los extremos, y una

zona intermedia comprendida entre ellas.

-La separacion maxima entre estribos para pilares y cadenas debe ser igual a 10 cm para las

zonas criticas y de 20 cm para las zonas intermedia.

-La longitud de la zona critica en un pilar, medida desde el borde interno de los elementos de

confinamiento horizontal, debe ser el mayor valor entre dos veces el ancho del pilar y 60 cm.

La longitud de la zona critica en la cadena, medida a partir del borde interno del pilar, debe ser
60 cm. No deben considerarse zonas criticas, en el caso de emplearse una losa maciza en el piso, sin

bovedillas y hormigonada simultdneamente con la cadena.

En edificios bajos, de hasta 2 pisos, la separacion maxima entre los estribos de las cadenas y
pilares de confinamiento podra ser de 20 cm, cuando el esfuerzo de corte solicitante del muro sea igual

0 menor que el 50% del esfuerzo de corte admisible del muro.

Por Gltimo, 22 conjuntos de la muestra seleccionada corresponden a este tipo de albafiileria
(3.679 viviendas) y de ellos, Unicamente el conjunto M cumple con las limitaciones de disefio de la
norma NCh2123.0f 03.
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4.2 CONJUNTOS SELECCIONADOS

A continuacion se entrega informacion de cada uno de los conjuntos seleccionados. Esta
informacion se obtuvo en la Direccion de Obras Municipales de la ciudad de Arica y corresponde a
los planos de célculo, memorias de célculo, informes de mecanica de suelos y planos de loteo. La
informacion reunida se resume en fichas elaboradas para cada conjunto, las que se entregan como

parte del presente capitulo.

En la Tabla 4.1 se indican los conjuntos seleccionados, destacando su identificacion, la
cantidad de viviendas, la modalidad de refuerzo, las unidades usadas en la construccion de los muros y

el afio de construccién.

Tabla 4. 1: Conjuntos Seleccionados.

SETG _ Cantidad _ Modalidad(ge Tipo de Afio de ,
Viviendas Edificios Refuerzo Unidad Construccion
A 30 10 AADHV Ladrillo 1980
B 136 68 AADHV Ladrillo 1985
C 118 59 AEPC Blogue 1988
D1 100 50 AEPC Bloque 1989
) D2 100 50 AEPC Bloque 1989
g E 44 22 AADHV Ladrillo 1990
6_‘3 F1 90 45 AEPC Ladrillo 1993
@ F2 60 30 AEPC Ladrillo 1993
g G 230 115 AEPC Bloque 1996
> H 118 59 AADHV Blogue 1997
> | 480 240 AA Ladrillo 1999
J 144 72 AEPC Bloque 2001
K 42 21 AEPC Bloque 2001
L 106 53 AEPC Ladrillo 2001
M 30 15 AC Ladrillo 2001
N 170 23 AEPC Bloque 1991
01 80 11 AEPC Bloque 1992
02 138 19 AEPC Bloque 1992
§ P 149 20 AEPC Ladrillo 1992
S Q 134 18 AEPC Bloque 1992
E R 128 17 AEPC Bloque 1993
g S 320 80 AEPC Bloque 1999
S T 272 68 AEPC Bloque 2000
= U 399 100 AEPC Bloque 2000
V 221 32 AEPC Blogue 2000
W 463 85 AEPC Blogue Después de 2001
X 185 25 AEPC Blogue Después de 2001
Total 4.487 1.407
(*) Modalidad de Refuerzo:
AADHV : Albafiileria Reforzada con Armadura Distribuida Horizontal y Verticalmente.
AA :Albafileria Armada que cumple limitaciones de disefio de la Norma NCh1928.0f 03.
AEPC :Albafileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de Hormigdn Armado.
AC . Albafiileria Confinada que cumple limitaciones de disefio de la Norma NCh2123.0f 03.
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Los conjuntos habitacionales seleccionados corresponden a 4.487 viviendas sociales de 1.397
edificios de 2 pisos y a 10 edificios de 3 pisos, construidos entre los afios 1980 y 2008. En las
viviendas de 2 niveles, en el primer piso se ubica la cocina, el comedor y el bafio, y en algunos casos
un dormitorio; mientras que en el segundo piso sélo se ubican dormitorios.

La eleccion de los conjuntos se hizo considerando viviendas ubicadas en los sectores
expuestos a las distintas amenazas que se han identificado en la ciudad de Arica, con la finalidad de
obtener una muestra en la cual estén presente los efectos de ellas en el diagndstico. En la Figura 4.1 se
muestra la ubicacion de los conjuntos seleccionados en un mapa de la ciudad de Arica.

Figura 4. 1: Ubicacion de Conjuntos. Los conjuntos habitacionales seleccionados se
indican con letras (A-X) en la ciudad de Arica.
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Ademas, para los efectos del diagnostico que representa la amenaza sismica, en las Figuras
2.5,2.6,2.9, 2.10y 2.11 se ubican los conjuntos seleccionados en los mapas de: profundidad del nivel
freatico, zonificacion de suelos, &rea propensa a licuefaccion, area de inundacién por tsunami y areas

propensas a remociones en masas o deslizamientos en la ciudad de Arica.

A partir del mapa de zonificacion de suelos (Figura 2.6) de la ciudad de Arica, propuestos por
Gonzélez (1998) y Rojas (2000), se determind el tipo de suelo sobre el cual se encuentra cada conjunto
segun la clasificacion de la norma NCh433.0f 96 y segun la clasificacion usada por Gallegos y Rios
(1986). Para este efecto se uso la descripcion de las unidades y el resultado se indica en las dos Gltimas
columnas de la Tabla 4.2.

Tabla 4. 2: Clasificacién de Suelos.

suelo Clasificacién
NCh 433.0f 96 Gallegos
Rocas del Morro I I Duro
Escombros de falda Morro I Il Medio
Escombros de falda Morro con costras de sal v 11 Medio
Abanico aluvial del rio San José V I Duro
Depdsitos Marinos Arenosos VI Il Blando
Escombros de falda cerro Chufio VII Il Medio
Relleno Artificial VI v Blando

Cabe destacar que la informacidn disponible relacionada con las propiedades de los suelos es
escaza y en muchos casos no se encontro a nivel del proyecto, por lo tanto se tuvo que recurrir a la
informacion del estudio realizado por los dos autores mencionados anteriormente, la cual esta
relacionada mas bien con el origen de los depdsitos (Geologia) y por lo mismo no se cuenta con la
informacion requerida para calificar el suelo, teniendo en cuenta la clasificacion de la norma
NCh433.0f 96.

Los suelos clasificados segln la norma NCh 433.0f 96 como tipo I, corresponden a grava o
arena densa con compacidad alta. Mientras que los suelos clasificados como tipo Il corresponden a
grava 0 arena no saturada con mediana a baja compacidad. El suelo clasificado como tipo 1V

corresponde al suelo llamado relleno artificial y se caracteriza por presentar una baja compacidad.

Los suelos calificados segun la descripcion de Gallegos y Rios (1986) como "Duro",
corresponden a roca, grava 0 grava arenosa. Los suelos calificados como "Medio", corresponden a
arena densa, suelo cohesivo duro o firme sin presencia de agua. Por dltimo, los suelos clasificados

como "Blando", corresponden a arena suelta, suelos cohesivos medios o0 blandos con o sin agua.
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4.3 FICHAS DE LOS CONJUNTOS Y SUS INDICES

A continuacion se entrega informacion de cada uno de los conjuntos habitacionales
seleccionados para realizar la caracterizacion y diagndstico sismico, para ello se elaboraron fichas con

las caracteristicas principales de cada conjunto habitacional, las cuales se describen a continuacion:

Antecedentes Generales: Se describen las caracteristicas generales de cada conjunto, tales
como, ubicacion, cantidad y tipo de viviendas, nimero de pisos, afio de construccion, tipo de suelo,
nivel fredtico y riegos naturales a los que se encuentra expuesto, entre ellos, deslizamientos y
derrumbes, tsunami y licuefaccion. Ademas, se proporcionan imagenes de cada vivienda y una imagen
satelital del loteo.

Antecedentes Técnicos: Se describen caracteristicas estructurales de las viviendas, tales como,
altura de piso, altura toral, area de planta, tipo de albafileria, espesor de muros, espesor de losa,
dimensiones de pilares y cadenas y armaduras de refuerzo utilizada en los elementos de

confinamiento.

Antecedentes de Materiales: Se detallan las propiedades de los materiales exigidos por los
calculistas, tales como, la resistencia de los hormigones utilizados en las fundaciones, sobrecimientos,
losas, pilares y cadenas, resistencia del acero de las enfierraduras, tipo de unidad de albafileria,

dosificaciones del mortero de pega y tipo de madera utilizada en las vigas de los techos.

Bases de Célculo: Se detalla las bases de calculo dadas por el calculista, para los casos que se
tiene informacion. En ellas se indica la presién admisible del suelo, las solicitaciones de peso propio,

techumbre, viento y el coeficiente sismico utilizado.

Limitaciones de Disefio: Se detalla el cumplimiento de las limitaciones de disefio,
establecidas por las normas de disefio de Albafileria Armada (NCh1928.0f 03) y Confinada
(NCh2123.0f 03), segln corresponda.

indices de Vulnerabilidad: Se muestran los indices de vulnerabilidad de primer y segundo

nivel obtenidos. El detalle del célculo de estos indices se entrega en el Anexo C (ver CD adjunto).

Por Gltimo, se detallan los planos de planta y elevacién de cada conjunto, con los respectivos
refuerzos utilizados en cada muro. Sélo se muestran los refuerzos en la mitad de las viviendas, debido

a que estas son simétricas respecto al muro medianero que las divide.
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CONJUNTOS PAREADOS

431 CONJUNTO A

Antecedentes Generales
Conjunto Habitacional
Ubicacién

Cantidad de Viviendas
Cantidad de Bloques
NUmero de Pisos

Afio de Recepcioén

A

Av. Cancha Rayada, Av. La Concepcidn,
Comandante Robles y Buena Esperanza.
30

10
3
1980

%, o 1
/o- =3

2

oy

Comandante Robles
- | L

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje Cy 4 (Piso 2 y 3)

Plano Loteo

Suelo: Escombros de falda cerro Chufio (VI1)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento . NO
Riesgo de Tsunami . NO
Riesgo de Licuefaccién . NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Antecedentes Técnicos

Altura Piso Tipo [m] 2,35

Altura Total [m] 7,05

Avrea Planta Tipo [m?] 56,8

Tipo de Albafiileria Reforzada con Armadura distribuida Horizontal y Vertical
Espesor de Muro [cm] 14

Espesor Losa [cm] 10

Cadena Sobrecimiento  [cm] 14/40 410y Lat 298 E ¢6@14
Dimension Pilar P1 [cm] 14x14 2410 E $6@15
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Antecedentes de Materiales

Hormigon

Fundaciones R28 > 80 [kg/cm’]

170 kg cemento/m® + 20% de boldn

Losas y Pilares P1 R28 > 160 [kg/cm?]

Acero
Tensores A44-28Hy ACMA, 1¢8 S.I.C

Tipo de Unidad Ladrillo prensado hecho a maquina. e = 14 [cm]
Mortero de Pega 1:3
Tipo de Relleno de Huecos Relleno parcial de los huecos
Madera -
Plano N¢ 16-1

Figura 4. 2: Ficha de Conjunto A.

Tabla 4. 3: Limitaciones de Disefio Conjunto A.

Limitaciones de Disefio (NCh1928 Of.03)

Conjunto Habitacional : A Cumple No
Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Detalle de la Armadura de Refuerzo de Muros
Diametro minimo de armadura vertical distribuida debe ser 8 [mm] X
Armadura vertical minima en los bordes libres y en los encuentros de muros debe ser 1$12 X
Separacién maxima de armadura vertical u horizontal < 6 veces espesor muro 'y < 120 [cm] X
Armadura vertical minima alrededor de vanos debe ser de diametro > 10 [mm] X
Barras alrededor de vanos deben prolongarse 60 [cm] mas alla de las esquinas del vano X
Cuantia en la direccion vertical > 0,06 % X
Cuantia en la direccién horizontal > 0,06 % X
Suma de cuatia vertical y horizontal > 0,15% X
Tabla 4. 4: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto A.
Conjunto A
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 3,28 dyl = 584 [%]
2 d x2 = 3,41 dy2 = 5,64 [%]
Meli 3 dx3 = 2,85 dy3 = 6,15 [%]
1 d/nx1 = 1,09 d/nyl = 1,95 [%]
2 d/nx2 = 1,43 d/ny2 = 2,82 [%]
3 d/nx3 = 2,85 d/ny3 = 6,15 [%]
1 LR1x1 = 3,49 LR1yl = 6,18 [%]
2 LR1 x2 = 3,49 LR1y2 = 5,97 [%]
Lourenco y Roque 3 LR1 x3 = 3,10 LR1y3 = 6,15 [%]
1 LR2 x = 0,018 LR2y = 0,032 | [m2/Ton]
1 LR3 x = 0,88 LR3y = 1,56 [ ]
1 IB x = 0,72 By = 0,72 [ ]
Gallegos
1 IG x = 0,61 IGy = 0,61 [ ]
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Figura 4. 3: Planos de planta y elevacion Conjunto A.
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Figura 4. 4: Planos de elevacién Conjunto A.
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4.3.2 CONJUNTO B

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional B

Ubicacion Cancha Rayada, La Concepcién, Los Araucanos y
Diaguitas.

Cantidad de Viviendas 136

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 1985

Vista Frontal y Lateral

ElevacionEje Ay 1 " Elevacion Eje A
Plano Loteo

Cancha Rayada

Suelo: Depo6sitos Marinos Arenosos (V1)

g Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
S ? Riesgo de deslizamiento . NO
- Riesgo de Tsunami : NO
3 Riesgo de Licuefaccién NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,4

Altura Piso 2 [m] 2,2

Altura Total [m] 4,6

Avrea Planta Tipo [m?] 35,66

Tipo de Albafiileria Reforzada con Armadura distribuida Horizontal y Vertical
Espesor de Muro [cm] 14

Espesor Losa [cm] 10

Cadena Sobrecimiento  [cm] 14/20 4410 E $6@20
Viga Sobrecimiento [cm] (Ejel2y3) 15/30 4912 E $6@20
Cadena Piso 1 [cm] 14/28 4410 E $6@20
Cadena Piso 2 [cm] 14/20

Dimension Pilar P1 [cm] 14x15 4910 E $6@20
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Antecedentes de Materiales

Hormigon
Fundaciones 170 kg cemento/m® + 20% de bolén desplazador
Radier 212,5 kg cemento/m?
Losas, Pilar P1y Cadenas R28 > 180 [kg/cm?]
Acero
Tensores A44-28H con resaltes, excepto ¢6
Escalerillas A56-50H

Tipo de Unidad

Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos

e = 14 [cm], 24x14x6,8 [cm]

Relleno parcial de los huecos

Madera Pino estructural Impregnado
Plano N¢ E84/84 - 101

Ladrillo prensado hecho a maquina

Relacion cemento/arena (1:4) en volumen

Bases de Calculo

Solicitaciones

Peso Propio  [kg/m?] 200
Techumbre  [kg/m?] 30

Viento [kg/m?] 50

Sismo [kg/m?] Segtn NCh 433
Coeficiente Sismico C=0.12

Figura 4. 5: Ficha de Conjunto B.

Tabla 4. 5: Limitaciones de Disefio Conjunto B.

Limitaciones de Disefio (NCh1928 Of.03)

Conjunto Habitacional : B No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Detalle de la Armadura de Refuerzo de Muros
Diametro minimo de armadura vertical distribuida debe ser 8 [mm] X
Armadura vertical minima en los bordes libres y en los encuentros de muros debe ser 1¢$12 X
Separacion maxima de armadura vertical u horizontal < 6 veces espesor muro y < 120 [cm] X
Armadura vertical minima alrededor de vanos debe ser de diametro > 10 [mm] X
Barras alrededor de vanos deben prolongarse 60 [cm] mas alla de las esquinas del vano X
Cuantia en la direccion vertical > 0,06 % X
Cuantia en la direccion horizontal > 0,06 % X
Suma de cuatia vertical y horizontal > 0,15% X
Tabla 4. 6: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto B.
Conjunto B
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 1,10 dyl = 7,07 [%]
Meli 2 d x2 = 3,75 dy2 = 5,86 [%]
1 d/nx1 = 0,55 d/nyl = 3,54 [%]
2 d/nx2 = 3,75 d/ny2 = 5,86 [%]
1 LR1x1 = 244 LR1yl = 7,07 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 3,75 LR1y2 = 5,86 [%]
1 LR2x = 0,023 LR2y = 0,068 [m2/Ton]
1 LR3x = 1,04 LR3y = 3,02 [ ]
Gallegos 1 IB x = 0,72 IBy = 1,00 [ ]
1 IG x = 0,61 IGy = 0,85 [ ]
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Figura 4. 6: Planos de planta y elevacion Conjunto B.
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4.3.3 CONJUNTO C

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional C

Ubicacion El Roble, Malalhue y Llacolén.
Cantidad de Viviendas 118

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 1988

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje A Elevacion Eje Ay 3

Plano Loteo

Malalhue

Suelo: Depositos Marinos Arenosos (V1)

i Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
3. Riesgo de deslizamiento . NO
& Riesgo de Tsunami . NO

: Riesgo de Licuefaccién . NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,35

Altura Piso 2 [m] 2,30

Altura Total [m] 4,65

Avrea Planta Tipo [m?] 39,25

Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 15

Espesor Losa [cm] 10

Cadena Sobrecimiento  [cm] 15/20

Cadena Piso 1 [cm] 15/33 4610 E ¢6@20
Cadena Piso 2 [cm] 15/28 4610 E ¢6@20
Dimension Pilar P1 [cm] 20x15 4610 E ¢6@20
Dimension Muro M1 [cm] 135x15

Dimension Muro M2 [cm] 164x15

Antecedentes de Materiales

Hormigoén
Fundaciones
Sobrecimiento
Losas, Cadenas y Pilares
Acero
Tipo de Unidad
Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos
Madera
Plano N°

170 kg cemento/m® + 20% de bol6n desplazador

R28 > 180 [kg/cm?], Tipo C
R28 > 180 [kg/cm?], Tipo C
A44-28H con resaltes

Bloque de Hormigon, e = 15 [cm]
Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen
Relleno Parcial de Huecos

Pino Estructural

Figura 4. 7: Ficha de Conjunto C.

Tabla 4. 7: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto C.

Conjunto C
indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 341 dyl = 6,14 [%]

Meli 2 d x2 = 2,98 dy2 = 6,90 [%]

1 d/nx1 = 1,71 d/nyl = 3,07 [%]

2 d/nx2 = 2,98 d/ny2 = 6,90 [%]

1 LR1x1 = 441 LR1yl = 6,15 [%]

Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 3,30 LR1y2 = 6,90 [%]
1 LR2 x = 0,039 LR2y = 0,054 [m2/Ton]

1 LR3 x = 1,88 LR3y = 2,62 [ ]

Gallegos 1 IB x = 0,64 IBy = 0,72 [ ]

1 IG x = 0,54 IGy = 0,61 []
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Tabla 4. 8: Limitaciones de Disefio Conjunto C.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : C No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Maximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacién de las Cadenas
A nivel de la techumbre v de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
< #|Didmetro minimo > 8§ mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
" |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
'g Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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434 CONJUNTO D

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional D1

Ubicacion La Concepcion, Los Artesanos, Cancha Rayada,
Jotabache y Pje. Miraflores.

Cantidad de Viviendas 100

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcién 1989

Vista Frontal y Lateral

IPEREEEEiz e

Elevacion Eje Ay 1 (Piso 2)

Plano Loteo

Suelo: Abanico Aluvial del rio San José (V)

+ Nivel Freatico (menora10 mts.) : NO
S Riesgo de deslizamiento . NO
£ 1 Riesgo de Tsunami © NO

3 Riesgo de Licuefaccién : NO

Tipo de Suelo: 11 (NCh 433.0f 96)

_Av. Cancha Rayada :

Bt

Figura 4. 9: Ficha de Conjunto D1.
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Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional
Ubicacion

Cantidad de Viviendas
Tipo

Numero de Pisos

Afio de Recepcidn

D2

Edmundo Pérez Zujovic, Av. Espafia, Ramon
Carnicer, Pje. Aristides Martinez y Pje. Juan
Melgarejo.

100

Pareada

2

1989

Vista Frontal y Lateral

{LEPEFE TR EA R A
“‘ W| | 1
| ‘ i

Elevacion Eje A

Edmundo Pérez Zujovic

Av.Eépaﬁa

{
1
{

]

Elevacion Eje 1 (Piso 2)
Plano Loteo

Suelo: Depositos Marinos Arenosos (V1)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : Sl
Riesgo de deslizamiento : NO
Riesgo de Tsunami . Sl
Riesgo de Licuefaccién . Sl

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m]
Altura Piso 2 [m]
Altura Total [m]
Area Planta Tipo [m?]
Tipo de Albafiileria

Espesor de Muro [cm]
Espesor Losa [cm]
Cadena Sobrecimiento  [cm]
Cadena Piso 1 [cm]
Viga Piso 1 (Eje B) [cm]
Cadena Piso 2 [cm]
Viga Piso 2 (Eje B) [cm]
Dimension Pilar P1 [cm]
Dimension Pilar P2 [cm]

2,31

2,22

4,53

53,94

Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
15

9 (lleva 6 viguetas, espaciadas a 1 m)
15/15 4910 E $6@20
15/29 4910 E $6@20
20/31

15/20 4910 E $6@20
20/26

15x15 4910 E $6@20
20x15 4910 E $6@20

Antecedentes de Materiales

Hormigoén
Fundaciones
Sobrecimiento
Losas, Viguetas y Pilares
Acero
Tensores
Viguetas Loseta
Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N° (Conjunto C1)
Plano N° (Conjunto C2)

170 kg cemento/m® + 20% de bol6n desplazador
212,5 kg cemento/m®
R28 > 180 [kg/cm?], Tipo C

A44-28H con resaltes, excepto ¢6

A56-50H

Bloque de Hormigdn hecho a maquina,

e =15 [cm], 15x19x40 [cm]

Relacion cemento/cal/arena (1:1:6) en volumen

Plano N25 Obra N2 E 88-57-101
Plano Ne5 Obra N2 E 88-57-101y plano 1834-A

Figura 4. 11: Ficha de Conjunto D.

Tabla 4. 9: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto D1.

Conjunto D1
indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 3,10 dyl = 3,67 [%]

Meli 2 dx2 = 3,61 dy2 = 4,83 [%]

1 d/nx1 = 1,55 d/nyl = 1,83 [%]

2 d/nx2 = 3,61 d/ny2 = 483 [%]

1 LR1x1 = 3,10 LR1yl = 3,67 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 3,61 LR1y2 = 4,83 [%]
1 LR2x = 0,033 LR2y = 0,039 [m2/Ton]

1 LR3x = 1,28 LR3y = 1,52 [ ]

Gallegos 1 IB x = 0,72 IBy = 0,64 [ ]

1 IG x = 0,72 IGy = 0,64 [ ]
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Tabla 4. 10: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto D2.

Conjunto D2
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 3,10 dyl = 3,67 [%]
. 2 dx2 = 3,61 dy2 = 4,83 [%]
Meli
1 d/nx1 = 1,55 d/nyl = 1,83 [%]
2 d/nx2 = 3,61 d/ny2 = 4,83 [%]
1 LR1x1 = 3,10 LR1yl = 3,67 [%]
Lourencoy Roque 2 LR1x2 = 3,61 LR1y2 = 4,83 [%]
1 LR2x = 0,033 LR2y = 0,039 [m2/Ton]
1 LR3x = 1,07 LR3y = 1,27 [ ]
1 IB x = 0,72 IBy = 0,64 [ ]
Gallegos 1| 16x = 050 | 1Gy = 045 [ ]
Tabla 4. 11: Limitaciones de Disefio Conjunto D.
Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)
Conjunto Habitacional : D No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albaiiileria
Area méaxima del pafio en su plno < 12,5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacién de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacion de las Cadenas
A nivel de la techumbre y de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] -
= #|Didmetro minimo > 8 mm -
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento -
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena y pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 4.2 [mm] (Para ammadura electrosoldada) -
» |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
_j? Separacion maxima entre estribos < 10 [cm]| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
~ |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
3; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasise cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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435 CONJUNTO E

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional E

Ubicacion Las Codornices y San Antonio.
Cantidad de Viviendas 44

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 1990

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje C

Plano Loteo

Suelo: Rocas del Morro (1)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento . Sl

Riesgo de Tsunami . NO
Riesgo de Licuefaccién NO

Tipo de Suelo: 11 (NCh 433.0f 96)

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,31

Altura Piso 2 [m] 2,00

Altura Total [m] 4,31

Avrea Planta Tipo [m?] 44,15

Tipo de Albafiileria Reforzada con Armadura distribuida Horizontal y Vertical
Espesor de Muro [cm] 14

Espesor Losa [cm] 9 (lleva 6 viguetas, espaciadas a 1 m)
Cadena Sobrecimiento [cm] 15/30

Cadena Piso 1 [cm] 14/29

Viga Piso 1 (Eje B) [cm] 20/30

Cadena Piso 2 [cm] 14/20 4910 E $6@20
Cadena Piso 2 (Ejely2) [cm] 25/14 4910 E $6@20
Dimension Pilar P1 [cm] 89x14 8410 E ¢6@20
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Antecedentes de los Materiales

Hormigon

Fundaciones
Losas, Viguetas, Pilares y Cadenas

Acero
Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N¢

170 kg cemento/m® + 20% de bolén desplazador

R28 > 180 [kg/cm?]

A44-28H con resaltes, excepto ¢6
Ladrillo prensado hecho a maquina

e = 14 [cm], 14x7x24 [cm]

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:5) en volumen

Pino estructural Clase Il, Humedad < 18%

Bases de Calculo

Solicitaciones

Peso Propio  [kg/m?]
Techumbre  [kg/m’]
Viento [kg/m?]
Sismo [kg/m?]

Coeficiente Sismico

200
30,
70

Seglin NCh 433
C=0.10

NCh 1537

Figura 4. 13: Ficha de Conjunto E.

Tabla 4. 12: Limitaciones de Disefio Conjunto E.

Limitaciones de Disefio (NCh1928 Of.03)

Conjunto Habitacional : E No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Detalle de la Armadura de Refuerzo de Muros
Diametro minimo de armadura vertical distribuida debe ser 8 [mm] X
Armadura vertical minima en los bordes libres y en los encuentros de muros debe ser 1¢12 X
Separacion maxima de armadura vertical u horizontal < 6 veces espesor muro y < 120 [cm] X
Armadura vertical minima alrededor de vanos debe ser de diametro > 10 [mm] X
Barras alrededor de vanos deben prolongarse 60 [cm] mas alla de las esquinas del vano X
Cuantia en la direccion vertical > 0,06 % X
Cuantia en la direccién horizontal > 0,06 % X
Suma de cuatia vertical y horizontal > 0,15% X
Tabla 4. 13: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto E.
Conjunto E
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 1,40 dyl = 4,76 [%]
Meli 2 d x2 = 2,53 dy2 = 5,33 [%]
1 d/nx1 = 0,70 d/nyl = 2,38 [%]
2 d/nx2 = 2,53 d/ny2 = 5,33 [%]
1 LR1x1 = 4,25 LR1yl = 4281 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 3,28 LR1y2 = 5,33 [%]
1 LR2x = 0,045 LR2y = 0,051 [m2/Ton]
1 LR3x = 2,39 LR3y = 2,70 [ ]
Gallegos 1 IB x = 0,64 IBy = 0,72 [ ]
1 IG x = 0,64 IGy = 0,72 [ ]
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4.3.6 CONJUNTO F

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional F1

Ubicacion Antonio Weinborn, Pudahuel y Cerrillos.
Cantidad de Viviendas 90

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 1993

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje A Elevacion Eje Ay 3

Plano Loteo

Suelo: Escombros de falda Morro (I11)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento . NO
Riesgo de Tsunami . NO
Riesgo de Licuefaccién . NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Figura 4. 15: Ficha de Conjunto F1.
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Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional F2

Ubicacion Ramon Carnicer, Joaquin Prieto y Edmundo Pérez
Zujovic.

Cantidad de Viviendas 60

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 1993

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje Ay 3 Elevacion Eje B

Plano Loteo

Suelo: Depositos Marinos Arenosos (V1)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : Sl
Riesgo de deslizamiento . NO
Riesgo de Tsunami . SI
Riesgo de Licuefaccién . SI

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Figura 4. 16: Ficha de Conjunto F2.
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m]
Altura Piso 2 [m]
Altura Total [m]
Avrea Planta Tipo [m?]
Tipo de Albafiileria

Espesor de Muro [cm]
Espesor Losa [cm]
Cadena Sobrecimiento  [cm]
Cadena Piso 1 [cm]
Cadena Piso 2 [cm]
Dimension Pilar P1 [cm]

2,40

2,21

4,61

59,62

Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
14

12
15/20 4910 E $6@20
14/28 4910 E $6@15
14/18 4910 E $6@15
14x14 4910 E ¢6@15

Antecedentes de Materiales
Hormigon
Fundaciones

Sobrecimiento

Losas, Pilares y Cadenas
Acero
Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N¢

170 kg cemento/m®

Tamafio maximo de aridos 25 [mm]

En zonas no armadas se podra usar un 20% de
bol6n desplazador

255 kg cemento/m®

R28 > 180 [kg/cm?], Tipo C

A44-28H con resaltes, excepto ¢6

Ladrillo Prensado Tipo Titan,

e =14 [cm], 13x29x14 [cm]

Relacion cemento/arena (1:4) en volumen
Relleno Parcial de los huecos

Pino Estructural, Humedad < 18%, RR > 50%

Bases de Calculo
Suelo

Presion Admisible Estatica [kg/cm?]
Presion Admisible Sismica [kg/cm?]

Solicitaciones
Peso Propio  [kg/m?]

Techumbre  [kg/m?]
Viento [kg/m?]
Sismo [kg/m?]

Coeficiente Sismico

2,0
2,5

30

Segun NCh 432/of. 71
Segin NCh 433/of. 72
12 %

Figura 4. 17: Ficha de Conjunto F.

Tabla 4. 14: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto F1.

Conjunto F1
indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 1,74 dyl = 4,37 [%]

Meli 2 dx2 = 2,70 dy2 = 4,82 [%]

1 d/nx1 = 0,87 d/nyl = 2,18 [%]

2 d/nx2 = 2,70 d/ny2 = 4282 [%]

1 LR1x1 = 2,09 LR1yl = 437 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 2,72 LR1y2 = 4,82 [%]
1 LR2x = 0,022 LR2y = 0,047 [m2/Ton]

1 LR3x = 1,12 LR3y = 234 [ ]

Gallegos 1 IB x = 0,80 IBy = 0,72 [ ]

1 IG x = 0,68 IGy = 061 [ ]
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Tabla 4. 15: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto F2.

Conjunto F2
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dxl = 1,74 dyl = 4,37 [%]
. 2 dx2 = 2,70 dy2 = 4,382 [%]
Meli
1 d/nx1 = 0,87 d/nyl = 2,18 [%]
2 d/nx2 = 2,70 d/ny2 = 4,82 [%]
1 LR1x1 = 2,09 LR1yl = 4,37 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 2,72 LR1y2 = 4382 [%]
1 LR2x = 0,022 LR2y = 0,047 [m2/Ton]
1 LR3x = 1,12 LR3y = 234 [ ]
1 IBx = 0,80 IBy = 0,72 [ ]
Gallegos 1| 1Gx = 056 | IGy = 050 [ ]
Tabla 4. 16: Limitaciones de Disefio Conjunto F.
Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)
Conjunto Habitacional : F No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o iguala 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albaiiileria
Area méaxima del pafio en su plno < 12,5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacién de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacion de las Cadenas
A nivel de la techumbre y de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
£ g Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
= #|Didmetro miimo > § mm X
£ E Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= £|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 4.2 [mm] (Para ammadura electrosoldada) -
» |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
_j? Separacion maxima entre estribos < 10 [cm]| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
~ |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
3; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasise cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
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Figura 4. 18: Planos de planta y elevacion Conjunto F.
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4.3.7 CONJUNTO G

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional
Ubicacion

Cantidad de Viviendas
Tipo

Numero de Pisos

Afio de Recepcién

G

San Ignacio de Loyola, José Vial, Pje. Ignacio

Vergara y Jim Hosey.
230

Pareada

2

1996

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje Ay 3

Plano Loteo

Suelo: Escombros de falda Morro con
costras de Sal (1V)

Nivel Freatico (menor a 10 mts.)
Riesgo de deslizamiento

Riesgo de Tsunami

Riesgo de Licuefaccién

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

NO
NO
NO
NO
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,36

Altura Piso 2 [m] 2,25

Altura Total [m] 4,61

Area Piso 1 [m] 43,71

Area Piso 2 [m?] 53,23

Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 15

Espesor Losa [cm] 11

Cadena Sobrecimiento  [cm] 15/30 4910 E $6@20
Cadena Piso 1 [cm] 15/34 4910 E ¢6@20
Cadena Piso 1 (Eje B) [cm] 15/34 4910 E ¢6@20
Cadena Piso 1 (Eje C) [cm] 15/29 4910 E ¢6@20
Cadena Piso 2 [cm] 15/23 4910 E ¢6@20
Cadena Piso 2 (Eje 2) [cm] 25/15 4910 E ¢6@20
Dimension Pilar P1 [cm] 15x15 4910 E ¢6@20
Dimension Pilar P2 [cm] 15x25 4910 E ¢6@20

Antecedentes de Materiales

Hormigoén
Fundaciones

Armado en General

Acero
Tipo de Unidad
Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos

Madera

Plano N¢

170 kg cemento/m® + 20% boldn desplazador
R28 > 200 [kg/cm?]
A44-28H con resaltes, excepto ¢6

Blogue Hormigon, e = 15 [cm]

Pino Estructural Grado 3, Humedad < 18%,
RR > 50%

Figura 4. 19: Ficha de Conjunto G.

Tabla 4. 17: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto G.

Conjunto G
indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 2,09 dyl = 5,37 [%]

Meli 2 dx2 = 2,64 dy2 = 6,17 [%]

1 d/nx1 = 1,05 d/nyl = 2,69 [%]

2 d/nx2 = 2,64 d/ny2 = 6,17 [%]

1 LR1x1 = 2,78 LR1yl = 5,37 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 2,64 LR1y2 = 6,17 [%]
1 LR2x = 0,023 LR2y = 0,044 [m2/Ton]

1 LR3x = 0,76 LR3y = 1,46 []

Gallegos 1 IBx = 064 IBy = 0,80 [ ]

1 IG x = 054 IGy = 0,68 []
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Tabla 4. 18: Limitaciones de Disefio Conjunto G.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : G No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Maximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacién de las Cadenas
A nivel de la techumbre v de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
< #|Didmetro minimo > 8§ mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
" |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
'g Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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4.3.8 CONJUNTOH

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional H

Ubicacion San Ignacio Loyola, Nana Gutiérrez, Miguel
Squella 'y Jim Hosey.

Cantidad de Viviendas 118

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 1997

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje By 3 Elevacion Eje B
Plano Loteo

Suelo: Escombros de falda Morro con
costras de Sal (1V)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento : NO
Riesgo de Tsunami : NO
Riesgo de Licuefaccién NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,30

Altura Piso 2 [m] 2,02

Altura Total [m] 4,32

Area Planta Tipo [m?] 48,06

Tipo de Albafiileria Reforzada con Armadura distribuida Horizontal y Vertical
Espesor de Muro [cm] 14

Espesor Losa [cm] 10

Cadena Sobrecimiento (Eje Ay B) [cm] 15/30 468 E ¢6@15
Cadena Sobrecimiento (Eje1y 3)  [cm] 15/30 4910 E ¢6@12
Cadena Piso 1 [cm] 14/28 408 E ¢4.2@15
Cadena Piso 2 [cm] 14/20 408 E ¢4.2@15
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Antecedentes de Materiales
Hormigon
Fundaciones
Sobrecimiento
Losas y Vigas
Acero

H30, en Pilotes de ¢ 0,18x3,0 [m]
H18 con 80% de nivel de confianza
H18 con 80% de nivel de confianza
AB3-42H con resaltes, excepto ¢6 liso

Tipo de Unidad

Mortero de Pega

con A44-28H

e = 14 [cm], 39x19x14 [cm]

Tipo de Relleno de Huecos -

Madera
Plano N¢

Pino estructural, humedad < 17%
01, Obra Ne112

Bloque de Hormigon hecho a maquina,

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen

Bases de Calculo

Suelo
Presion Admisible Estatica [kg/cm?] 2,5
Presion Admisible Sismica [kg/cm?] 3,0

Figura 4. 21: Ficha de Conjunto H.

Tabla 4. 19: Limitaciones de Disefio Conjunto H.

Limitaciones de Disefio (NCh1928 Of.03)
Conjunto Habitacional : H No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Detalle de la Armadura de Refuerzo de Muros
Diametro minimo de armadura vertical distribuida debe ser 8 [mm] X
Armadura vertical minima en los bordes libres y en los encuentros de muros debe ser 1$12 X
Separacién maxima de armadura vertical u horizontal < 6 veces espesor muro 'y < 120 [cm] X
Armadura vertical minima alrededor de vanos debe ser de diametro > 10 [mm] X
Barras alrededor de vanos deben prolongarse 60 [cm] mas alla de las esquinas del vano X
Cuantia en la direccion vertical > 0,06 % X
Cuantia en la direccién horizontal > 0,06 % X
Suma de cuatia vertical y horizontal > 0,15% X
Tabla 4. 20: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto H.
Conjunto H
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 0,23 dyl = 4,88 [%]
Meli 2 d x2 = 2,64 dy2 = 5,60 [%]
1 d/nx1 = 0,12 d/nyl = 244 [%]
2 d/nx2 = 2,64 d/ny2 = 5,60 [%]
1 LR1x1 = 1,16 LR1yl = 4,88 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 2,66 LR1y2 = 5,60 [%]
1 LR2x = 0,013 LR2y = 0,055 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,39 LR3y = 1,66 [ ]
Gallegos 1 IB x = 0,72 IBy = 0,72 [ ]
1 IG x = 0,61 IGy = 0,61 [ ]
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4.3.9 CONJUNTO |

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional |

Ubicacion Ignacio de Loyola, Chiguayante, Carlos Villarroel,
Tio Canepa.

Cantidad de Viviendas 480

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 1999

Vista Frontal y Posterior

N
»
1
I
1
ol 1]
||
{L
]
i
|

o o et e Attt

|

Elevacion Eje C (Piso 2)
Plano Loteo

i5  Suelo: Rocas del Morro (1)

Nivel Freatico (menor a 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento : NO
Riesgo de Tsunami : NO
Riesgo de Licuefaccién : NO

Tipo de Suelo: 11 (NCh 433.0f 96)
ﬁ B =

" carlos Villarroel

e —

N _sem-igmacic de Loyol
s~ cio de L—°—y‘3',3_—'>’ =

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,31

Altura Piso 2 [m] 2,22

Altura Total [m] 4,53

Area Planta Tipo [m?] 48,13

Tipo de Albafileria Albafileria Armada

Espesor de Muro [em] 14

Espesor Losa [cm] 11

Cadena Piso 1 [cm] 14/28 4910 E ¢6@15
Cadena Piso 1 (Eje 1,2y 3) [cm] 14/28 4910 E ¢6@20
Cadena Piso 2 [cm] 14/20 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar P1 [cm] 14x40 4010 + 296 E ¢6@15
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Antecedentes de los Materiales

Hormigon de Fundaciones
Hormigén Armado

Acero
Hormigén Armado
Tensores
Escalerillas

Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

H20, con 90% de nivel de Confianza
H20, con 90% de nivel de Confianza
Tamafio maximo de aridos 3/4" en elementos
verticales y 1.1/4" para vigas y losas

AB3-42H con resaltes, excepto ¢6

A44-28H con resaltes

AT56-50H con resaltes (Tipo Acma)

Ladrillo prensado hecho a maquina, e = 14 [cm]
Tipo 1- grado 3.

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen,
R28 > 100 [kg/cm?]

Relleno parcial de los huecos

Pino estructural Grado 2, humedad < 18%,

RR >50%
Plano N¢ 9907-01
Bases de Calculo
Suelo
Presion de Trabajo Estatica [kg/cm?] 1,8
Presion de Trabajo Sismica [kg/cm?] 2,3
Peso Propio  [kg/m?] 200
Techumbre  [kg/m?] 30

Viento [kg/m?]
Sismo [kg/m?]
Coeficiente Sismico

60, NCh432/of.71
Segun NCh 433 /of.96
C=0.18

Observaciones

Figura 4. 23: Ficha de Conjunto I.

El subsuelo en el cual se encuentra ubicado este conjunto presenta las siguientes

caracteristicas:

En el sector alto del terreno, cumbre del cerro, existe roca meteorizada con planos de clivaje

rellenos con peliculas salinas de sulfatos y cloruros de baja solubilidad (0,87%). Sobre esta roca existe

una costra salina de 20 cm de espesor que fue removida. Hacia el este, la pendiente va en descenso y la

roca se va clavando o escondiendo paulatinamente a 1,65 m y a 2,10 de profundidad. En este sector

predomina el subsuelo compuesto por una costra salina superficial de 25 cm de espesor bajo la cual

existe un suelo compuesto por arena limo arcillosa muy compactada y fuertemente cementada por

sales, seca y muy dura. La cantidad de sales solubles segun ensayos es entre 3,5 y 4, 6%, valor que no

es muy alto. Finalmente, la roca es dura y los planos de clivaje son muy finos y el porcentaje de sal

entre ellos es muy bajo y no hay peligro de asentamiento por eventual ingreso de aguas.
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Tabla 4. 21: Limitaciones de Disefio Conjunto I.

Limitaciones de Disefio (NCh1928 Of.03)

Conjunto Habitacional : | No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Detalle de la Armadura de Refuerzo de Muros
Diametro minimo de armadura vertical distribuida debe ser 8 [mm] X
Armadura vertical minima en los bordes libres y en los encuentros de muros debe ser 1¢$12 X
Separacion maxima de armadura vertical u horizontal < 6 veces espesor muro y < 120 [cm] X
Armadura vertical minima alrededor de vanos debe ser de diametro > 10 [mm] X
Barras alrededor de vanos deben prolongarse 60 [cm] mas alla de las esquinas del vano X
Cuantia en la direccioén vertical > 0,06 % X
Cuantia en la direccion horizontal > 0,06 % X
Suma de cuatia vertical y horizontal > 0,15% X
Tabla 4. 22: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto .
Conjunto |
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 0,66 dyl = 4,70 [%]
Meli 2 d x2 = 2,09 dy2 = 5,56 [%]
1 d/nx1 = 0,33 d/nyl = 2,35 [%]
2 d/nx2 = 2,09 d/ny2 = 5,56 [%]
1 LR1x1 = 1,84 LR1yl = 5,07 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 3,02 LR1y2 = 5,56 [%]
1 LR2x = 0,019 LR2y = 0,053 [m2/Ton]
1 LR3x = 1,05 LR3y = 2,88 [ ]
Gallegos 1 IB x = 0,58 IBy = 0,72 [ ]
1 IG x = 0,58 IGy = 0,72 [ ]
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4.3.10 CONJUNTO J

Antecedentes Generales
Conjunto Habitacional J

Ubicacion Amador Neghme, Juan de Dios Flores, Orozimbo
Barboza y Fortunato Valencia.

Cantidad de Viviendas 144
Tipo Pareada
Numero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 2001

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje Ay 1 Elevacion Eje A

Plano Loteo

Av. Capitan Avalos

—=7o14 S0ia 2P uent

Orozimbo Barboza

Fortunato Valencia

José Morales Cares

Av. Linderos

Caracteristicas del suelo

Suelo: Escombros de falda cerro Chufio (VI11)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento : NO
Riesgo de Tsunami : NO
Riesgo de Licuefaccion : NO

Tipo de Suelo: 11 (NCh 433.0f 96)
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,39

Altura Piso 2 [m] 2,20

Altura Total [m] 4,59

Avrea Planta Tipo [m?] 76,93

Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 14

Espesor Losa [cm] 9

Cadena Sobrecimiento [cm] 14/20 4910 E $6@15
Cadena Piso 1 [cm] 14/20 4910 E ¢6@15
Cadena Piso 1 (Eje A") [cm] 40/15

Cadena Piso 1 (Eje A-B) [cm] 14/20y 14/37 4410 E ¢6@15
Cadena Piso 2 [cm] 14/20 4910 E ¢6@15
Cadena Piso 2 (Eje 1,2y 3) [cm] 20/20 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar P1 [cm] 14x20 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar P2 [cm] 14x30 412 E ¢8@15

Antecedentes de Materiales
Hormigoén
Fundaciones

Sobrecimiento

Losas, Pilares, Vigas, Cadenas
y Radieres
Acero
Pilares y Cadenas

Tipo de Unidad

Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos

Madera
Plano N¢

H10, R28 > 100 [kg/cm?] con un 90 % de nivel de
confianza y 25% de bolon desplazador (Tamafio
maximo 6")

H20, R28 > 200 [kg/cm?], considerar aditivo
hidréfugo incorporado

H20, R28 > 200 [kg/cm?]

A63-42H con resaltes, excepto ¢6

AT56-50H (Alternativa)

Bloque de Hormigdn, e = 14 [cm]. Resistencia
individual minima a la compresion 50 kg/cm?
Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen
Relleno total de huecos en muros eje Ay B

En los antepechos se rellenan todos los huecos
Pino, grado estructural N*2

E-24-00-101 y E-24-00-102

Bases de Calculo

Suelo

Presion de Trabajo Estatica [kg/cm?]
Presion de Trabajo Sismica [kg/cm?]

1,0
1,3

Figura 4. 25: Ficha de Conjunto J.

Tabla 4. 23: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto J.

Conjunto J
indice Piso Eje X EjeY Unidad

Meli 1 d/nx1 = 0,17 d/nyl = 3,00 [%]

2 d/nx2 = 1,06 d/ny2 = 5,55 [%]

1 LR1x1 = 1,39 LR1yl = 6,00 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 1,36 LR1y2 = 5,55 [%]
1 LR2x = 0,016 LR2y = 0,071 [m2/Ton]

1 LR3 x = 0,52 LR3y = 2,22 []

Gallegos 1 IBx = 0,65 By = 1,00 [ ]

1 IGx = 0,55 IGy = 0,85 [ ]
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Tabla 4. 24: Limitaciones de Disefio Conjunto J.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : J

Cumple

Cumple

1

Espesor de Muros

Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina

Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albafiileria

Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2]
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m]

(8]

Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres
Todas las mterseccion de los muros

Ubicacion de las Cadenas

A nivel de la techumbre v de los piso

Refuerzos de Aberturas

Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

Todos los bordes libres
- 3| Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz]
Diametro miimo > 8 mm

Arm

Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz]
Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura

Harizon | Wertical

Arm.

Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento

XX XX X|X

Detalle de la Armadura de Refuerzo

Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm]
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm]

Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para aimadura electrosoldada)

> X

Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm]
Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*))
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia

Pilares

Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm]
Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**))
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia

Cadena

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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4311 CONJUNTO K

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional K

Ubicacion Av. Linderos, Tome y Moisés Zufiiga.
Cantidad de Viviendas 42

Tipo Pareada

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 2001

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje A Elevacion Eje B (Piso 2)

Plano Loteo

Av. Robinson Rojas
Av. Linderos
Rosario Aguirre

Moisés Zuniga

Caracteristicas del suelo

Suelo: Escombros de falda cerro Chufio (VI11)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento : NO
Riesgo de Tsunami : NO
Riesgo de Licuefaccion : NO

Tipo de Suelo: 11 (NCh 433.0f 96)

91



Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,39

Altura Piso 2 [m] 2,20

Altura Total [m] 4,59

Avrea Planta Tipo [m?] 60,05

Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 14

Espesor Losa [cm] 9

Cadena Sobrecimiento [cm] 14/20 4910 E $6@15
Cadena Piso 1 [cm] 14/20 4910 E ¢6@15
Cadena Piso 1 (Eje A") [cm] 40/15

Cadena Piso 1 (Eje A-B) [cm] 14/20y 14/37 4410 E ¢6@15
Cadena Piso 2 [cm] 14/20 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar P1 [cm] 14x20 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar P2 [cm] 14x30 412 E ¢8@15

Antecedentes de Materiales
Hormigon
Fundaciones

Sobrecimiento

Losas, Pilares, Vigas, Cadenas
y Radieres
Acero
Pilares y Cadenas

Tipo de Unidad

Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos

Madera
Plano N¢

H10, R28 > 100 [kg/cm?] con un 90 % de nivel de
confianza y 25% de bolén desplazador (Tamafio
maximo 6")

H20, R28 > 200 [kg/cm?], considerar aditivo
hidréfugo incorporado

H20, R28 > 200 [kg/cm?]

A63-42H con resaltes, excepto ¢6

ACMA AT56-50H (Alternativa)

Bloque de Hormigdn, e = 14 [cm]. Resistencia
individual minima a la compresion 50 kg/cm?
Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen
Relleno total de huecos en muros eje Ay B

En los antepechos se rellenan todos los huecos
Pino, grado estructural N*2

E-51-00-101 y E-51-00-102

Bases de Calculo

Suelo

Presion de Trabajo Estatica [kg/cm?]
Presion de Trabajo Sismica [kg/cm?]

1,0
1,3

Figura 4. 28: Ficha de Conjunto K.

Tabla 4. 25: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto K.

Conjunto K
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 d/nx1 = 0,22 d/nyl = 3,00 [%]
2 d/nx2 = 1,37 d/ny2 = 6,00 [%]
1 LR1x1 = 1,79 LR1yl = 6,00 [%]
2 LR1x2 = 1,75 LR1y2 = 6,00 [%]
Lourenco y Roque

1 LR2x = 0,020 LR2y = 0,067 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,63 LR3y = 2,11 [ ]

Gallegos 1 IBx = 0,65 By = 1,00 [ ]
1 IGx = 0,55 IGy = 0,85 [ ]
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Tabla 4. 26: Limitaciones de Disefio Conjunto K.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : K
Cumple | Cumple

1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X

2 |Dimensiones Maximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X

3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X

4 |Ubicacién de las Cadenas
A nivel de la techumbre v de los piso X

5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
< #|Didmetro minimo > 8§ mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X

6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
" |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
'g Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**)) -

Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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CONJUNTO Ly M

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional

Ubicacion

Cantidad de Viviendas
L
M

Tipo

Numero de Pisos

Afo de Recepcién

LyM

Marsella, Paris, Borgofia y Luis Pasteur.
136

106

30

Pareada

2

2001

Antecedentes de los Materiales

Hormigon
Fundaciones

Cimientos

Losa, Pilares y Cadenas

Acero
Hormigon Armado
Tensores y Anclajes
Escalerillas

Tipo de Unidad

Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N° (Conjunto L)
Plano N2 (Conjunto M)

Losa de Fundacion

H20, con 90% de nivel de Confianza

Acero A63-42H con resaltes, excepto ¢6 que sera
A44-28H

Bajo losa de fundacion se debe usar polietileno de 2
[mm] sobre cama de estabilizado

H10, con 90% de nivel de Confianza + 20% de
bol6n desplazador (méax. 6")

H20, con 90% de nivel de Confianza

Tamafio maximo de &ridos 3/4" en elementos
verticales y 1.1/4" para vigas y losas

A63-42H con resaltes, excepto ¢6

A44-28H

AT56-50H (Tipo Acma)

Ladrillo prensado hecho a maquina, e = 14[cm]
Tipo 1- grado 3, 29x14x7 [cm]

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen,
R28 > 100 [kg/cm?]

R28 > 100 [kg/cm?] a la compresion

Relleno parcial de los huecos

Pino estructural grado 2, humedad < 18%,

RR >50%

2001_30-01A

2001_30-01B y 2001_30-02B
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Bases de Calculo

Suelo

Presion de Trabajo Estatica [kg/cm?] 0,7

Presion de Trabajo Sismica [kg/cm’] 1,0

Presion Admisible Estatica [kg/cm?] 1,5

Presion Admisible Sismica [kg/cm?] 2,0

Solicitaciones

Peso Propio [kg/m?] 300, NCh 1537 /of.86
Tabique [kg/m?] 50

Techumbre [kg/m?] 30, NCh 1537 /of.86
Viento [kg/m?] 50, NCh 432 /of.71
Sismo [kg/m?] Seglin NCh 433 /of.96

Plano Loteo

Caracteristicas del suelo

Suelo: Depositos Marinos Arenosos (V1)

Nivel Freatico (menor a 10 mts.) Sl
Riesgo de deslizamiento NO
Riesgo de Tsunami Sl
Riesgo de Licuefaccion Sl

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Figura 4. 31: Ficha de Conjunto L y M.
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4.3.12 CONJUNTO L

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje 1

Elevacion Eje 2 y A (Piso 2)

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,31
Altura Piso 2 [m] 2,27
Altura Total [m] 4,58
Avrea Planta Tipo [m?] 47,23
Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 14
Espesor Losa [cm] 11
Cadena Sobrecimiento  [cm] Losa de Fundacion
Cadena Piso 1 [cm] 14/29 4910 E ¢6@15
Cadena Piso 2 [cm] 14/25 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar P1 [cm] 14x20 4410 E $6@15
Dimension Pilar P2 [cm] 14x40 4010y Lat2¢6 E $6@15
Dimension Pilar P3 [cm] 14x50 4010y Lat2¢6 E $6@15
Figura 4. 32: Ficha de Conjunto L.
Tabla 4. 27: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto L.
Conjunto L
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 1,18 dyl = 484 [%]
Meli 2 dx2 = 2,07 dy2 = 5,80 [%]
1 d/nx1 = 0,59 d/nyl = 242 [%]
2 d/nx2 = 2,07 d/ny2 = 5,80 [%]
1 LR1x1 = 2,93 LR1yl = 4,84 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 2,93 LR1y2 = 5,80 [%]
1 LR2x = 0,029 LR2y = 0,048 [m2/Ton]
1 LR3x = 1,44 LR3y = 2,39 []
Gallegos 1 IBx = 0,80 IBy = 064 []
1 IGx = 0,56 IGy = 0,45 []
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Tabla 4. 28: Limitaciones de Disefio Conjunto L.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : L

Cumple

Cumple

1

Espesor de Muros

Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina

Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albafiileria

Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2]
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m]

(8]

Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres
Todas las mterseccion de los muros

Ubicacion de las Cadenas

A nivel de la techumbre v de los piso

Refuerzos de Aberturas

Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

Todos los bordes libres
- 3| Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz]

Arm

Diametro minimo > 8§ mm

Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz]
Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura

Harizon | Wertical

Arm.

Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento

XX XX X|X

Detalle de la Armadura de Refuerzo

Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm]
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm]

Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para aimadura electrosoldada)

> X

Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm]
Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*))

Pilares

Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia

Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm]
Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**))
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia

Cadena

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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Figura 4. 33: Planos de planta y elevacion Conjunto L.
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4.3.13 CONJUNTO M

Elevacion Eje 2

Vista Frontal y Lateral

Elevacion Eje A

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,31
Altura Piso 2 [m] 2,27
Altura Total [m] 4,58
Avrea Planta Tipo [m?] 82,82
Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 14
Espesor Losa [cm] 11
Cadena Sobrecimiento  [cm] Losa de Fundacion
Cadena Piso 1 [cm] 14/29 4410 E $6@15
Cadena Piso 2 [cm] 14/25 4410 E $6@15
Dimension Pilar P1 [cm] 14x20 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar PM1  [cm] 10x10x0.03 (Metalico)
Dimension Muro M1 [cm] 14x0,59 4010y Lat4¢6 E $6@15
Dimension Muro M2 [cm] 14x0,62 4010y Lat4¢6 E $6@15
Dimensién Muro M3 [cm] 14x0,94 4010y Lat8¢6 E $6@15
Dimensién Muro M4 [cm] 14x0,30 4010y Lat2¢6 E $6@15
Figura 4. 34: Ficha de Conjunto M.
Tabla 4. 29: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto M.
Conjunto M
. , Eje X Eje Y )
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dx1 = 3,10 dyl = 291 [%]
Meli 2 dx2 = 2,69 dy2 = 3,13 [%]
1 d/nx1 = 1,55 d/nyl = 1,45 [%]
2 d/nx2 = 2,69 d/ny2 = 3,13 [%]
1 LR1x1 = 3,98 LR1yl = 2091 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 2,97 LR1y2 = 3,14 [%]
1 LR2x = 0,049 LR2y = 0,036 [m2/Ton]
1 LR3x = 2,40 LR3y = 1,75 []
Gallegos 1 IBx = 0,64 IBy = 0,80 []
1 IGx = 045 IGy = 0,56 [ ]
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Tabla 4. 30: Limitaciones de Disefio Conjunto M.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : M

Cumple

Cumple

1

Espesor de Muros

Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina

Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albafiileria

Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2]
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m]

(8]

Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres
Todas las mterseccion de los muros

Ubicacion de las Cadenas

A nivel de la techumbre v de los piso

Refuerzos de Aberturas

Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

Todos los bordes libres
- 3| Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz]

Arm

Diametro minimo > 8§ mm

Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz]
Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura

Harizon | Wertical

Arm.

Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento

XX XX XX X

Detalle de la Armadura de Refuerzo

Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm]
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm]

Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para aimadura electrosoldada)

> X

Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm]
Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*))

Pilares

Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia

Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm]
Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**))
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia

Cadena

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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TRENES DE VIVIENDAS

4.3.14 CONJUNTO N

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional N
Ubicacion Panamericana Sur, Tambo Quemado, Rio Cisnes y
El Pedregal.
Cantidad de Viviendas 170
Tipo Trenes de Viviendas
Blogue 6 Viviendas 7
Blogue 8 Viviendas 16
NUmero Total de Bloques 23
NUmero de Pisos 2
Afio de Recepcidn 1991

Vista Frontal

Elevacion Eje A

Plano Loteo

Suelo: Abanico aluvial del rio San José (V)

Nivel Freatico (menor a 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento : NO
Riesgo de Tsunami : NO
Riesgo de Licuefaccién : NO

Tipo de Suelo: 1l (NCh 433.0f 96)

“Panamerica Sur
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,35

Altura Piso 2 [m] 2,20

Altura Total [m] 4,55

Avrea Planta Tipo [m?] 34,98

Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 15

Espesor Losa [cm] 10

Cadena Sobrecimiento  [cm] 15/20 408 E ¢6@15
Cadena Piso 1 [cm] 15/32 2010y 2¢8 E ¢6@15
Cadena Piso 2 [cm] 15/20 408 E ¢6@15
Dimension Pilar P1 [cm] 15x15 408 E ¢6@15

Antecedentes de los Materiales
Hormigon

Fundaciones

Losa, Pilares, Vigas y Cadenas
Acero

Hormigén Armado
Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N¢

170 kg cemento/m® + 20% de bolén desplazador
R28 > 180 [kg/cm?], Clase C

A63-42H con resaltes, excepto ¢ 6 lisoA44-28H
Bloque de Hormigon, e = 15 [cm]

Tipo A (NCh181)

Relacion cemento/cal/arena (4:1:17) en volumen
Relleno parcial de huecos

Pino Insigne, humedad < 17%

E-2yE -3, Obra N2 2036

Bases de Calculo
Suelo

Presion de Trabajo Estatica [kg/cm?]
Presion de Trabajo Sismica [kg/cm?]

Solicitaciones

Peso Propio  [kg/m?]
Techumbre  [kg/m?]
Viento [kg/m?]
Sismo [kg/m?]

Coeficiente Sismico

1,0
1,6

30  (NCh1537)

50  (NCh432.0f 71)
NCh 433.0f 72

0,12 (NCh 433.0f 72)

Figura 4. 37: Ficha de Conjunto N.

Tabla 4. 31: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto N (tren de 6 viviendas).

Conjunto N (Tren de 6 Viviendas)
o o . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dx1 = 2,09 dyl = 5,19 [%]
Meli 2 dx2 = 3,63 dy2 = 5,19 [%]
1 d/nx1 = 1,04 d/nyl = 2,60 [%]
2 d/nx2 = 3,63 d/ny2 = 5,19 [%]
1 LR1x1 = 241 LR1yl = 5,19 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 3,73 LR1y2 = 5,19 [%]
1 LR2x = 0,025 LR2y = 0,053 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,94 LR3y = 2,03 [ ]
Gallegos 1 IBx = 0,58 IBy = 0,90 []
1 IG x = 0,58 IGy = 0,90 [ ]
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Tabla 4. 32: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto N (tren de 8 viviendas).

Conjunto N (Tren de 8 Viviendas)

— . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo \ Valor Unidad
1 dx1 = 2,09 dyl = 5,01 [%]
. 2 dx2 = 3,66 dy2 = 5,01 [%]
Meli
1 d/nx1 = 1,05 d/nyl = 2,550 [%]
2 d/nx2 = 3,66 d/ny2 = 5,01 [%]
1 LR1x1 = 241 LR1yl = 5,01 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 3,73 LR1y2 = 5,01 [%]
1 LR2x = 0,025 LR2y = 0,052 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,95 LR3y = 199 [ ]
1 IB x = 0,51 IBy = 0,80 [ ]
Gallegos 1| 16x = 051 | 1Gy = 080 [ ]
Tabla 4. 33: Limitaciones de Disefio Conjunto N.
Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)
Conjunto Habitacional : N No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albaiiileria
Area méaxima del pafio en su plno < 12,5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacién de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacion de las Cadenas
A nivel de la techumbre y de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
= #|Didmetro minimo > 8 mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena y pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 4.2 [mm] (Para ammadura electrosoldada) -
» |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
_j? Separacion maxima entre estribos < 10 [cm]| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
~ |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
3; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasise cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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4.3.15 CONJUNTO O

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional o1
Ubicacion Av. Los Artesanos, Pedro Blanquier, EI Canelo,
Payachatas y La Pincoya.
Cantidad de Viviendas 80
Tipo Tren de Viviendas
Blogue 3 Viviendas 1
Blogue 5 Viviendas 1
Blogue 8 Viviendas 9
NUmero Total de Bloques 11
NUmero de Pisos 2
Afio de Recepcidn 1992

Vista Frontal

Elevacion Eje A

Plano Loteo

Suelo: Abanico aluvial del rio San José (V)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento . NO
Riesgo de Tsunami . NO
Riesgo de Licuefaccién . NO

Tipo de Suelo: 1l (NCh 433.0f 96)

Figura 4. 40: Ficha de Conjunto O1.
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Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional 02
Ubicacion Av. Tucapel, Alfonso Néspolo Arata, Pablo Picasso
e lquique.
Cantidad de Viviendas 138
Tipo Tren de Viviendas
Blogue 3 Viviendas 1
Blogue 5 Viviendas 3
Blogue 8 Viviendas 15
NUmero Total de Bloques 19
NUmero de Pisos 2
Afio de Recepcidn 1992

Vista Frontal

Elevacion Eje A

Plano Loteo

Suelo: Escombro falda Morro con
costras de Sal (IV)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento . NO
Riesgo de Tsunami . NO
Riesgo de Licuefaccién NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Figura 4. 41: Ficha de Conjunto O2.

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,35

Altura Piso 2 [m] 2,24

Altura Total [m] 4,59

Area Vivienda [m?] 35,68

Tipo de Albafileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [em] 15

Espesor Losa [cm] 10

Cadena Sobrecimiento  [cm] 20/40

Cadena Piso 1 [cm] 15/33 4410 E $6@20
Cadena Piso 2 [cm] 15/22

Dimension Pilar P1 [cm] 15x15 4410 E $6@20
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Antecedentes de los Materiales
Hormigon

Fundaciones

Losa, Pilares, Vigas y Cadenas
Acero Hormigén Armado

Vigueta y Loseta

Tipo de Unidad
Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos
Plano N¢

170 kg cemento/m® + 20% de bolén desplazador
R28 > 180 [kg/cm?], Tipo C

A44-28H con resaltes, excepto ¢ 6
AT56-50H
Bloque de Hormigon, e = 15 [cm]

Relacion cemento/cal/arena (1:1:6) en volumen

Bases de Calculo
Techumbre  [kg/m’]
Viento [kg/m?]
Sismo [kg/m?]
Coeficiente Sismico

30
50

NCh 1537 ¢ 79
NCh 432.0f71

Seglin NCh 433.0f 72

C=0.12

Figura 4. 42: Ficha de Conjunto O.

Tabla 4. 34: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto O (tren de 3 viviendas).

Conjunto O (Tren de 3 Viviendas)
indice Piso Eje X Eje Y Unidad
Simbolo | Valor | Simbolo | Valor
1 dx1 = 231 dyl = 5,35 [%]
Meli 2 d x2 = 391 dy2 = 5,35 [%]
1 d/nx1 = 1,16 d/nyl = 2,67 [%]
2 d/nx2 = 3,91 d/ny2 = 5,35 [%]
1 LR1x1 = 2,78 LR1yl = 5,35 [%]
Lourenco y 2 LR1x2 = 4,23 LR1y2 = 5,35 [%]
Roque 1 LR2 x = 0,026 LR2y = 10,050 [m2/Ton]
01 1 LR3 x = 1,01 LR3y = 194 [ ]
02 1 LR3 x = 084 LR3y = 1,62 [ ]
1 IB x = 0,80 IBy = 1,00 [ ]
Gallegos o1 1 IG x = 0,80 IGy = 1,00 [ ]
02 1 IG x = 0,68 IGy = 085 [ ]

Tabla 4. 35: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto O (tren de 5 viviendas).

Conjunto O (Tren de 5 Viviendas)
o o . Eje X Eje Y .

Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad

1 dx1 = 243 dyl = 481 [%]

Meli 2 dx2 = 4,04 dy2 = 481 [%]

1 d/nx1 = 1,22 d/nyl = 241 [%]

2 d/nx2 = 4,04 d/ny2 = 481 [%]

1 LR1x1 = 2,78 LR1yl = 481 [%]

Lourenco y 2 LR1x2 = 4,23 LR1y2 = 481 [%]

Roque 1 LR2x = 0,027 LR2y = 0,047 [m2/Ton]

o1 1 LR3x = 1,05 LR3y = 1,82 [ ]

02| 1 LR3x = 0,88 LR3y = 1,52 [ 1]

1 IBx = 0,72 IBy = 0,90 []

Gallegos 01 1 IG x = 0,72 IGy = 0,90 [ ]

02| 1 IG x = 0,61 IGy = 0,77 [ ]
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Tabla 4. 36: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto O (tren de 8 viviendas).

Conjunto O (Tren de 8 Viviendas)

— . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo \ Valor Unidad
1 dx1 = 2,50 dyl = 4,51 [%]
. 2 dx2 = 411 dy2 = 4,51 [%]
Meli
1 d/nx1 = 1,25 d/nyl = 2,26 [%]
2 d/nx2 = 4,11 d/ny2 = 451 [%]
1 LR1x1 = 2,78 LR1yl = 4,51 [%]
2 LR1x2 = 4,23 LR1y2 = 4,51 [%]
LO:;ZT: y 1 | LR2x = 0028 | L[R2y = 0,045 | [m2/Ton]
01 1 LR3x = 1,08 LR3y = 1,75 [ ]
02 1 LR3x = 0,90 LR3y = 145 [ ]
1 IB x = 0,64 IBy = 0,80 [ ]
Gallegos 01 1 IG x = 0,64 IGy = 0,80 []
02 1 IG x = 0,54 IGy = 0,68 [ ]
Tabla 4. 37: Limitaciones de Disefio Conjunto O.
Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)
Conjunto Habitacional : O No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o iguala 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Mdximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacion de las Cadenas
A nivel de la techumbre y de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
£ g Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
= #|Didmetro miimo > § mm X
£ E Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= £|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
_j? Separacion maxima entre estribos < 10 [cm]| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
~ |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
3; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasise cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en ¢l piso
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4.3.16 CONJUNTO P

Antecedentes Generales
Conjunto Habitacional
Ubicacion

Cantidad de Viviendas
Tipo
Blogue 5 Viviendas
Blogue 6 Viviendas
Blogue 8 Viviendas
NUmero Total de Bloques
NUmero de Pisos
Afio de Recepcién

P

Av. Tucapel, Alfonso Néspolo, La
Mataveri, Iquique y Alfredo Wormald.
149

Tren de Viviendas

1

4

15

20

2

1992

Florida,

Vista Frontal

Elevacion Eje A

Plano Loteo

Suelo: Escombro falda Morro con
costras de Sal (1V)

Nivel Freatico (menor a 10 mts.) NO
Riesgo de deslizamiento NO
Riesgo de Tsunami NO
Riesgo de Licuefaccién NO
Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,32

Altura Piso 2 [m] 2,22

Altura Total [m] 4,54

Area Vivienda [m?] 35,01

Tipo de Albafileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.

Espesor de Muro [em] 14

Espesor Losa [em] 7

Cadena Sobrecimiento  [cm] 15/35 448 E ¢4.2@15

Cadena Piso 1 [cm] 14/30 448 E ¢4.2@15

Cadena Piso 2 [cm] 14/20 448 E ¢4.2@15

Dimension Pilar P1 [cm] - E ¢6@15
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Antecedentes de los Materiales
Hormigon

Pilotes y Sobrecimiento

Losa, Pilares, Vigas y Cadenas
Acero

Hormigén Armado

Tensores

Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N¢

R28 > 180 [kg/cm’]
R28 > 180 [kg/cm’]

Acero Malla Acma A63-42

Acero Malla Acma A63-42

A44-28H (¢ 6 Liso)

Ladrillo, e = 14 [cm]

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen

Pino estructural, humedad < 18%

Bases de Calculo
Suelo

Presion Admisible Estatica [kg/cm?]
Presion Admisible Sismica [kg/cm?]

Solicitaciones
Techumbre  [kg/m?]

2,5
3,0

25

Figura 4. 45: Ficha de Conjunto P.

Tabla 4. 38: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto P (tren de 5 viviendas).

Conjunto P (Tren de 5 Viviendas)
_ . Eje X Eje Y :
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dxl = 3,53 dyl = 3093 [%]
Meli 2 dx2 = 5,07 dy2 = 3093 [%]
1 d/nx1 = 1,76 d/nyl = 1,9 [%]
2 d/nx2 = 5,07 d/ny2 = 3,93 [%]
1 LR1x1 = 3,70 LR1yl = 3,93 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 5,07 LR1y2 = 3,93 [%]
1 LR2x = 0,040 LR2y = 0,042 | [m2/Ton]
1 LR3x = 1,95 LR3y = 2,07 [ 1]
Gallegos 1 IB x = 0,58 IBy = 0,80 [ 1]
1 IG x = 0,49 IGy = 0,68 [ 1]

Tabla 4. 39: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto P (tren de 6 viviendas).

Conjunto P (Tren de 6 Viviendas)
£ o . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dx1 = 3,53 dyl = 3,82 [%]
Meli 2 d x2 = 5,07 dy2 = 3,82 [%]
1 d/nx1 = 1,76 d/nylt = 191 [%]
2 d/nx2 = 5,07 d/ny2 = 3,82 [%]
1 LR1x1 = 3,70 LR1yl = 3,82 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 5,07 LR1y2 = 3,82 [%]
1 LR2x = 0,040 LR2y = 0,041 [m2/Ton]
1 LR3x = 1,97 LR3y = 2,03 []
Gallegos 1 IBx = 0,58 IBy = 0,80 []
1 IG x = 049 IGy = 0,68 [ ]
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Tabla 4. 40: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto P (tren de 8 viviendas).

Conjunto P (Tren de 8 Viviendas)
— . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo \ Valor Unidad
1 dx1 = 3,55 dyl = 3,68 [%]
Meli 2 d x2 = 5,07 dy2 = 3,68 [%]
1 d/nxl = 1,77 d/nyl = 1,84 (%]
2 d/nx2 = 5,07 d/ny2 = 3,68 [%]
1 LR1x1 = 3,70 LR1yl = 3,68 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 5,07 LR1y2 = 3,68 [%]
1 LR2x = 0,040 LR2y = 0,040 | [m2/Ton]
1 LR3x = 1,99 LR3y = 1,98 []
1 IBx = 0,58 By = 0,80 []
Gallegos 1| 16Gx = 049 | I1Gy = 068 [ ]

Tabla 4. 41: Limitaciones de Disefio Conjunto P.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : P No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albaiiileria
Area méaxima del pafio en su plno < 12,5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacién de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacion de las Cadenas
A nivel de la techumbre y de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
£ g Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
= #|Didmetro miimo > § mm X
£ E Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= £|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena y pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] -
Didmetro minimo de los estribos debe ser 4.2 [mm] X
» |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] No Especificado
_j? Separacion maxima entre estribos < 10 [cm]| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) -
~ |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
3; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasise cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en ¢l piso
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Figura 4. 46: Planos de planta Conjunto P.
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4.3.17 CONJUNTO Q

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional Q
Ubicacion Av. Tucapel, Alfonso Néspolo Arata, Oscar Belmar
y Tobalaba.
Cantidad de Viviendas 134
Tipo Tren de Viviendas
Blogue 4 Viviendas 1
Blogue 5 Viviendas 1
Blogue 7 Viviendas 3
Blogue 8 Viviendas 13
NUmero Total de Bloques 18
Viviendas Terminales 36
Viviendas Intermedias 98
NUmero de Pisos 2
Afio de Recepcién 1992

Vista Frontal

Elevacion Eje C

Plano Loteo

12
. Tucapel Zz'
] TR | Suelo: Escombro falda Morro con
e gk costras de Sal (V)

8 - Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
5 Riesgo de deslizamiento : NO
g . Riesgo de Tsunami : NO
N Riesgo de Licuefaccion NO

Tipo de Suelo: 11l (NCh 433.0f 96)

Alfonso Nespolo Arata o

_ B"i o L‘ruhur-ﬂr:g.:‘: ~
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,36

Altura Piso 2 [m] 2,32

Altura Total [m] 4,68

Area Vivienda [m?] 35,53

Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 15

Espesor Losa Piso 1 [cm] 8

Espesor Losa Piso 2 [cm] 7

Cadena Sobrecimiento  [cm] 20/30

Cadena Piso 1 [cm] 15/21 410 E $6@20
Cadena Piso 2 [cm] 15/21 410 E $6@20
Dimension Pilar P1 [cm] 15x20 4910 E ¢6@20

Antecedentes de los Materiales

Hormigon

Losa, Pilares, Vigas y Cadenas

Acero

Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N¢

R28 > 180 [kg/cm?], Tipo C

A44-28H

Bloque de Hormigon, e = 15 [cm]

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen

CL 1339/101

Figura 4. 48: Ficha de Conjunto Q.

Tabla 4. 42: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto Q (tren de 4 viviendas).

Conjunto Q (Tren de 4 Viviendas)
_ . Eje X Eje Y :
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dx1 = 2,28 dyl = 5,15 [%]
Meli 2 dx2 = 3,59 dy2 = 5,15 [%]
1 d/nx1 = 1,14 d/nyl = 2,58 [%]
2 d/nx2 = 3,59 d/ny2 = 5,15 [%]
1 LR1x1 = 251 LR1yl = 5,15 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 3,74 LR1ly2 = 5,15 [%]
1 LR2x = 0,022 LR2y = 0,045 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,72 LR3y = 149 [ 1]
Gallegos 1 IB x = 0,81 IBy = 1,00 [ 1]
1 IG x = 0,69 IGy = 0,85 [ 1]
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Tabla 4. 43: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto Q (tren de 5 viviendas).

Conjunto Q (Tren de 5 Viviendas)

— . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo \ Valor Unidad
1 dx1 = 2,33 dyl = 4,94 [%]
Vel 2 | dx2 = 362 | dy2 = 49 [%]
1 | d/nxl = 1,16 | d/nyl = 247 [%]
2 | d/nx2 = 362 | d/ny2 = 4,94 [%]
1 | (RIxI = 251 | Rlyl = 4094 (%]
lourencoyRoque |2 | R1x2 = 374 [ IR1y2 = 494 [%]
1 | R2x = 0022 | R2y = 0084 | [m2/Ton]
1 | IR3x = 073 | (RBy = 145 [ ]
1 Bx = 073 | IBy = 0,90 [ ]
Gallegos 1 IGx = 062 | 16y = 077 [ ]

Tabla 4. 44: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto Q (tren de 7 viviendas).

Conjunto Q (Tren de 7 Viviendas)

_ . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dx1 = 2,35 dyl = 4,71 [%]
Meli 2 d x2 = 3,65 dy2 = 4,71 [%]
1 d/nx1 = 1,17 d/nyl = 2,35 [%]
2 d/nx2 = 3,65 d/ny2 = 4,71 [%]
1 LR1x1 = 2,51 LR1yl = 4,71 [%]
2 LR1x2 = 3,74 LR1y2 = 4,71 [%]
Lourenco y Roque
1 LR2x = 0,023 LR2y = 0,042 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,75 LR3y = 1,40 [ ]
Gallegos 1 IB x = 0,65 IBy = 0,80 [ ]
1 IG x = 0,55 IGy = 0,68 [ ]

Tabla 4. 45: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto Q (tren de 8 viviendas).

Conjunto Q (Tren de 8 Viviendas)

o o . Eje X EjeY .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dx1 = 2,34 dyl = 4,64 [%]
Meli 2 dx2 = 3,66 dy2 = 4,64 [%]
1 d/nx1 = 1,17 d/nyl = 2,32 [%]
2 d/nx2 = 3,66 d/ny2 = 4,64 [%]
1 LR1x1 = 2,51 LR1yl = 4,64 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 3,74 LR1y2 = 4,64 [%]
1 LR2x = 0,023 LR2y = 0,042 [m2/Ton]
1 LR3 x = 0,75 LR3y = 1,39 []
Gallegos 1 Bx = 0,65 By = 0,80 [ ]
1 IGx = 0,55 IGy = 0,68 [ ]
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Tabla 4. 46: Limitaciones de Disefio Conjunto Q.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : Q No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Maximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacién de las Cadenas
A nivel de la techumbre v de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
< #|Didmetro minimo > 8§ mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
" |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
'g Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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Planos de Elevacion
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4.3.18 CONJUNTO R

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional R
Ubicacion Av. Tucapel, Alfonso Néspolo, La Florida,
Mataveri, Iquique y Alfredo Wormald.
Cantidad de Viviendas 128
Tipo Tren de Viviendas
Blogue 6 Viviendas 4
Blogue 8 Viviendas 13
NUmero Total de Bloques 17
NUmero de Pisos 2
Afio de Recepcidn 1993

Vista Frontal

Elevacion Eje A

Plano Loteo

Suelo: Escombro falda Morro con
costras de Sal (IV)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento . NO
Riesgo de Tsunami . NO
Riesgo de Licuefaccién . NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m]
Altura Piso 2 [m]
Altura Total [m]
Avrea Vivienda [m’]
Tipo de Albafiileria

Espesor de Muro [cm]
Espesor Losa [cm]
Cadena Sobrecimiento  [cm]
Cadena Piso 1 [cm]
Cadena Piso 2 [cm]
Dimension Pilar P1 [cm]

2,33

2,22

4,55

35,53

Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
15

8

15/35 448 E $4.2@15
15/31 498 E $4.2@15
15/20 448 E $4.2@15

- 498

Antecedentes de los Materiales
Hormigon

Pilotes y Sobrecimiento

Losa, Pilares, Vigas y Cadenas
Acero

Hormigdn Armado y Tensores

Tipo de Unidad

Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos
Plano N¢

R28 > 180 [kg/cm’]
R28 > 180 [kg/cm?]

Malla Acma A63-42H

A44-28H (¢ 6 liso)

Bloque de Hormigon, e = 15 [cm]

Hecho a Maquina, Bloque T."B"

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen

Bases de Calculo
Suelo

Presion de Trabajo Estatica [kg/cm?]
Presion de Trabajo Sismica [kg/cm?]
Presion Admisible Estatica [kg/cm?]
Presion Admisible Sismica [kg/cm?]

Solicitaciones
Losas [kg/m?]
Techumbre  [kg/m?]

2.5
3.0

150
30

Figura 4. 51: Ficha de Conjunto R.

Tabla 4. 47: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto R (tren de 6 viviendas).

Conjunto R (Tren de 6 Viviendas)
o o . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dx1 = 2,14 dyl = 4381 [%]
Meli 2 dx2 = 4,21 dy2 = 4381 [%]
1 d/nx1 = 1,07 d/nyl = 2,40 [%]
2 d/nx2 = 4,21 d/ny2 = 481 [%]
1 LR1x1 = 2,74 LR1yl = 481 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 4,21 LR1y2 = 481 [%]
1 LR2x = 0,029 LR2y = 0,050 [m2/Ton]
1 LR3x = 091 LR3y = 1,60 [ ]
Gallegos 1 IBx = 0,58 IBy = 0,90 []
1 IGx = 0,49 IGy = 0,77 []
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Tabla 4. 48: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto R (tren de 8 viviendas).

Conjunto R (Tren de 8 Viviendas)

— . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo \ Valor Unidad
1 dx1 = 2,17 dyl = 4,64 [%]
. 2 dx2 = 421 dy2 = 4,64 [%]
Meli
1 d/nx1 = 1,09 d/nyl = 2,32 [%]
2 d/nx2 = 4,21 d/ny2 = 4,64 [%]
1 LR1x1 = 2,74 LR1yl = 4,64 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 4,21 LR1y2 = 4,64 [%]
1 LR2x = 0,029 LR2y = 0,049 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,93 LR3y = 1,57 [ ]
1 IB x = 0,51 IBy = 0,80 [ ]
Gallegos 1| 16x = 044 | 1Gy = 068 [ ]
Tabla 4. 49: Limitaciones de Disefio Conjunto R.
Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)
Conjunto Habitacional : R No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albaiiileria
Area méaxima del pafio en su plno < 12,5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacién de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacion de las Cadenas
A nivel de la techumbre y de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
£ g Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
= #|Didmetro miimo > § mm X
£ E Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= £|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena y pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] -
Didmetro minimo de los estribos debe ser 4.2 [mm] X
» |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] No Especificado
_j? Separacion maxima entre estribos < 10 [cm]| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
~ |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
3; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasise cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en ¢l piso
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4.3.19 CONJUNTO S

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional S

Ubicacion Av. Robinson Rojas, Yerbas Buenas Norte,
Av. Linderos, Doctor Amador Neghme.

Cantidad de Viviendas 320

Tipo Trenes de 4 Viviendas

NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcién 1999

Vista Frontal y Posterior

Plano Loteo

AvLinderos .

L O
=
(o]
=
%)
@
c
O
=
(1]
%)
@©
o]
£

S
>.

Av. Robinson Rojas

Caracteristicas del suelo

Suelo: Escombros de falda cerro Chufio (VI11)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento . NO
Riesgo de Tsunami . NO
Riesgo de Licuefaccion . NO

Tipo de Suelo: 11 (NCh 433.0f 96)
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m]
Altura Piso 2 [m]
Altura Total [m]

Area Planta Tren de 4 Viv.
Tipo de Albafiileria

Espesor de Muro [cm]
Espesor Losa [cm]
Cadena Sobrecimiento

Eje (A-C) [cm]

Eje (1-2-3-4-5) [cm]
Cadena Piso 1 [cm]
Viga Piso 1 (Eje A-C) [cm]
Cadena Piso 2 [cm]
Dimension Pilar P1 [cm]

[m’]

2,40

2,30

4,70

97,56

Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
14

10
20/30 4912 E $8@18
20/30 4410 E $8@18
15/30 4912 E $6@20
15/30 5¢12 E $6@20
15/20 4410 E $6@20
15x20 4910 E $6@20

Antecedentes de Materiales
Hormigoén

Fundaciones

Radieres

Losas, Pilares y Cadenas

Acero
Pilares y Cadenas
Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N°

H20, R28 > 200 [kg/cm?], dosificacion minina 6
sacos cem/m?
H20, R28 > 200 [kg/cm?], dosificacion minina 6
sacos cem/m?

A44-28H con resaltes, excepto ¢6

Bloque de Hormigén, e = 14 [cm], 14x19x39
armado con enfierradura horizontal tipo escalerilla
Acma de 4,2 [mm] cada 3 hiladas

Relacion cemento/arena (1:3) en volumen

Relleno parcial de los huecos

Figura 4. 54: Ficha de Conjunto S.

Tabla 4. 50: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto S.

Conjunto S (Tren de 4 Viviendas)
indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 1,36 dyl = 5,00 [%]

Meli 2 dx2 = 247 dy2 = 5,00 [%]

1 d/nx1 = 0,68 d/nyl = 2,50 [%]

2 d/nx2 = 247 d/ny2 = 5,00 [%]

1 LR1x1 = 1,87 LR1yl = 5,00 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 2,68 LR1y2 = 5,00 [%]
1 LR2x = 0,020 LR2y = 0,054 [m2/Ton]

1 LR3x = 0,65 LR3y = 1,74 []

Gallegos 1 Bx = 0,58 By = 1,00 [ ]

1 IG x = 0,49 IGy = 0,85 []
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Tabla 4. 51: Limitaciones de Disefio Conjunto S (tren de 4 viviendas).

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : §

Cumple

Cumple

1

Espesor de Muros

Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina

Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albafiileria

Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2]
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m]

(8]

Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres
Todas las mterseccion de los muros

Ubicacion de las Cadenas

A nivel de la techumbre v de los piso

Refuerzos de Aberturas

Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

Todos los bordes libres
- 3| Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz]

Arm

Diametro minimo > 8§ mm

Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz]
Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura

Harizon | Wertical

Arm.

Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento

XX XX X|X

Detalle de la Armadura de Refuerzo

Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm]
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm]

Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para aimadura electrosoldada)

> X

Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm]
Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*))

Pilares

Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia

Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm]
Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**))
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia

Cadena

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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4.3.20 CONJUNTO T

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional T

Ubicacion Roberto Letelier, Rosario Aguirre, Amador
Neghme y Yerbas Buenas Norte.
Av. Robinson Rojas, Av. Linderos, Roberto

Letelier, Yerbas Buenas Sur y Buena Esperanza.

Cantidad de Viviendas 272

Tipo Trenes de 4 Viviendas
NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 2000

Vista Frontal

Elevacion Eje A
Plano Loteo
Rosario Aguirre T Av. Linderos

| (3 4 ] My o ;o —

Yerbas Buenas

Rc;berto Leielief

-
3
()
(%)
©
=
o
=3
m
(7]
©
Qo
=
Q.
>
>
<

Av. Robinson Rojas

Caracteristicas del suelo

Suelo: Escombros de falda cerro Chufio (VI11)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento : NO
Riesgo de Tsunami : NO
Riesgo de Licuefaccion : NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Buena Esperanza
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m]
Altura Piso 2 [m]
Altura Total [m]
Area Planta Tren de 4 Viv.  [m’]

Tipo de Albafiileria

2,39

2,20

4,59

120,54

Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.

Espesor de Muro [cm] 14

Espesor Losa [cm] 9

Espesro Radier [cm] 8

Cadena Sobrecimiento  [cm] 14/20 4910 E ¢6@20
Cadena Piso 1 [cm] 14/20 4910 E ¢6@20
Viga Eje A (1 Piso) [cm] 14/37 4410 E $6@20
Viga Eje A' (1 Piso) [cm] 40/15

Cadena Piso 2 [cm] 14/20 4910 E ¢6@20
Dimension Pilar P1 [cm] 14x20 4910 E $6@20

Antecedentes de los Materiales
Hormigoén
Fundaciones
Viga de Fundacion y Radieres
Losa, Pilares, Vigas y Cadenas
Acero
Hormigén Armado
Escalerillas
Tipo de Unidad

Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos

Madera
Plano N°

H10, R28 > 100 [kg/cm?]
H20, R28 > 200 [kg/cm?]
H20, R28 > 200 [kg/cm?]

A63-42H con resaltes, excepto ¢6

AT56-50H (Tipo Acma)

Bloque de Hormigén, e = 14[cm]. Tipo A
Resistencia individual minima a la

compresion 35 kg/cm?

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen
Relleno parcial de los huecos, en los antepechos se
rellenan todos los huecos

E-31-98-102

Figura 4. 57: Ficha de Conjunto T.

Tabla 4. 52: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto T.

Conjunto T (Tren de 4 Viviendas)
indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 0,87 dyl = 5,00 [%]

Meli 2 dx2 = 1,48 dy2 = 5,00 [%]

1 d/nx1 = 0,43 d/nyl = 2,50 [%]

2 d/nx2 = 1,48 d/ny2 = 5,00 [%]

1 LR1x1 = 1,18 LR1yl = 5,00 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 1,72 LR1y2 = 5,00 [%]
1 LR2x = 0,014 LR2y = 0,061 [m2/Ton]

1 LR3 x = 0,46 LR3y = 1,97 []

Gallegos 1 Bx = 0,58 By = 1,00 [ ]

1 IG x = 0,49 IGy = 0,85 []
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Tabla 4. 53: Limitaciones de Disefio Conjunto T (tren de 4 viviendas).

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : T No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Maximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacién de las Cadenas
A nivel de la techumbre v de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
< #|Didmetro minimo > 8§ mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
" |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
'g Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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Figura 4. 58: Planos de planta Conjunto T.
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Planos de Elevacion
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4321 CONJUNTO U

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional U

Ubicacion Av. Robinson Rojas, Av. Linderos, Juan de Dios
Flores, Yerbas buenas, Raimundo Salinas y
Fortunato Valencia.

Cantidad de Viviendas 399

Tipo Trenes de 4 Viviendas
NUmero de Pisos 2

Afio de Recepcidn 2000

Vista Frontal

Elevacion Eje A
Plano Loteo

QOrozimbo Barboza
% | T3

Fortunato Valencia -
¢ ot

Av. Linderos

g
1
=) =
= 7]
n
- 8
(= c
EREH
3
o0 m
w
@ ®
Pow
o
> >

_Raimundo Salinas

Av. Robinson Ro]as

Caracteristicas del suelo

Suelo: Escombros de falda cerro Chufio (VI11)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
Riesgo de deslizamiento : NO
Riesgo de Tsunami : NO
Riesgo de Licuefaccion : NO

Tipo de Suelo: 11 (NCh 433.0f 96)
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m]
Altura Piso 2 [m]
Altura Total [m]
Area Planta Tren de 4 Viv.  [m’]

Tipo de Albafiileria

2,40

2,22

4,62

113,96

Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.

Espesor de Muro [cm] 14
Espesor Losa [cm] 10
Cadena Sobrecimiento  [cm] 14/20 4910 E ¢6@20
Cadena Piso 1 [cm] 14/20 4910 E ¢6@15
Cadena Piso 2 [cm] 14/20 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar P1 [cm] 14x20 4910 E ¢6@15

Antecedentes de los Materiales
Hormigon

Losa, Pilares, Vigas y Cadenas
Acero

Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

H20, R28 > 200 [kg/cm?]

A44-428H con resaltes, excepto acero
electrosoldado

Blogue de Hormigdn, e = 14[cm]. Tipo A
Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:5) en volumen
Relleno parcial de los huecos

Pino Insigne, humedad < 18%

Plano N° Lamina 2-C
Bases de Calculo

Suelo

Presion Admisible Estatica [kg/cm?] 1.5

Presion Admisible Sismica [kg/cm?] 2.0

Figura 4. 60: Ficha de Conjunto U.

Tabla 4. 54: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto U.

Conjunto U (Tren de 4 Viviendas)
indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 0,82 dyl = 5,00 [%]
Meli 2 d x2 = 1,37 dy2 = 5,00 [%]
1 d/nx1 = 0,41 d/nyl = 2,50 [%]
2 d/nx2 = 1,37 d/ny2 = 5,00 [%]
1 LR1x1 = 1,17 LR1yl = 5,00 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 1,53 LR1y2 = 5,00 [%]
1 LR2 x = 0,014 LR2y = 0,060 [m2/Ton]
1 LR3 x = 0,45 LR3y = 194 [ ]
1 IBx = 0,65 By = 1,00 [ ]
Gallegos
1 IGx = 0,55 IGy = 0,85 [ ]
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Tabla 4. 55: Limitaciones de Disefio Conjunto U (tren de 4 viviendas).

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : U No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Maximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacién de las Cadenas
A nivel de la techumbre v de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
< #|Didmetro minimo > 8§ mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
" |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
'g Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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Planos de Elevacion
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Figura 4. 62: Planos de elevacion Conjunto U.
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4.3.22 CONJUNTO V

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional
Ubicacion

Cantidad de Viviendas
Tipo
Blogue 4 Viviendas
Blogue 5 Viviendas
Blogue 6 Viviendas
Blogue 7 Viviendas
Blogue 8 Viviendas
NUmero Total de Bloques
Viviendas Terminales
Viviendas Intermedias
NUmero de Pisos
Afio de Recepcién

V

Nana Gutiérrez, Manuel J. Contreras, Ramoén
Ahumado y Miguel Squella.
221

Trenes de Viviendas

1

5

7

2

17

32

64

157

2

2000

Vista Frontal

ElevaC|on Eje A

Plano Loteo

Suelo: Escombros de falda Morro con
costras de Sal (IV)

Nivel Freatico (menor a 10 mts.)
Riesgo de deslizamiento

Riesgo de Tsunami

Riesgo de Licuefaccién

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

uowey

>
>
‘3: {
i\

o
o

NO
NO
NO
NO

Antecedentes de Materiales
Hormigdn

Fundaciones

Losas, Vigas, Pilares y Cadenas
Acero
Tipo de Unidad
Tipo de Relleno de Huecos
Plano N°

170 kg cemento/m® + 20% bol6n desplazador
R28 > 200 [kg/cm?]

A44-28H

Blogue de Hormigon, e = 14 [cm]

Relleno parcial de los huecos

E-54-95-101 y E-54-95-103
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1

Altura Piso 2

Altura Total

Area Viv. Terminales
Area Viv. Intermedias
Tipo de Albafiileria
Espesor de Muro
Espesor Losa Piso 1
Espesor Losa Piso 2
Cadena Sobrecimiento
Cadena Piso 1
Cadena Piso 2
Dimensién Pilar P1
Dimensién Pilar P2
Dimensién Pilar P3
Dimensién Muro M1

[m]
[m]
[m]
(]
(]

[em]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]

2,35
2,34
4,69
37,30
36,54

Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.

14

10

9
14/15
14/23
14/23
14x20
14x20
14x55
14x75

410
4910
4910
4910

E $6@15
E $6@15
E $6@15
E $6@15

4910y Lat 298 E ¢6@20
4910y Lat 498 E ¢6@20

Figura 4. 63: Ficha de Conjunto V.

Tabla 4. 56: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto V (tren de 4 viviendas).

Conjunto V (Tren de 4 Viviendas)

indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 2,33 dyl = 4,80 [%]

Meli 2 dx2 = 3,90 dy2 = 4,80 [%]

1 d/nx1 = 1,17 d/nyl = 240 [%]

2 d/nx2 = 3,90 d/ny2 = 4,80 [%]

1 LR1x1 = 3,04 LR1yl = 4,80 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 4,68 LR1y2 = 4,80 [%]
1 LR2x = 0,025 LR2y = 0,039 [m2/Ton]

1 LR3x = 10,82 LR3y = 1,30 [ ]

Gallegos 1 IB x = 0,81 IBy = 1,00 [ ]

1 IG x = 0,69 IGy = 0,85 [ ]

Tabla 4. 57: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto V (tren de 5 viviendas).

Conjunto V (Tren de 5 Viviendas)

indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 233 dyl = 461 [%]

Meli 2 dx2 = 3,83 dy2 = 461 [%]

1 d/nx1 = 1,17 d/nyl = 231 [%]

2 d/nx2 = 3,83 d/ny2 = 461 [%]

1 LR1x1 = 2,89 LR1yl = 461 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 4,45 LR1y2 = 461 [%]
1 LR2x = 0,024 LR2y = 0,038 [m2/Ton]

1 LR3x = 0,80 LR3y = 1,28 [ ]

Gallegos 1 IBx = 0,73 By = 0,90 [ ]

1 IGx = 0,62 IGy = 0,77 [ ]
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Tabla 4. 58: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto V (tren de 6 viviendas).

Conjunto V (Tren de 6 Viviendas)

indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 | dxi = 232 | dyl = 448 [%]

Meli 2 dx2 = 3,76 dy2 = 4,48 [%]

1 | d/nxl = 116 | d/nyl = 224 [%]

2 | d/nx2 = 376 | d/ny2 = 448 [%]

1 | (RIxI = 2,80 | LR1yl = 448 (%]

lourencoy Roque | 2| RLx2 = 428 [ IRLy2 = 448 [%]
1 | (R2x = 0023 | LR2y = 0038 | [m2/Ton]

1| (R3x = 0,79 | LRIy = 1,26 [ ]

1| IBx = 073 | By = 090 [ ]

Gallegos 1| 16x = o062 | 16y = 077 [ ]

Tabla 4. 59: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto V (tren de 7 viviendas).

Conjunto V (Tren de 7 Viviendas)

indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 2,32 dyl = 4,39 [%]

Meli 2 dx2 = 3,73 dy2 = 4,39 [%]

1 d/nx1 = 1,16 d/nyl = 2,20 [%]

2 d/nx2 = 3,73 d/ny2 = 4,39 [%]

1 LR1x1 = 2,73 LR1yl = 4,39 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 4,17 LR1y2 = 4,39 [%]
1 LR2x = 0,023 LR2y = 0,037 [m2/Ton]

1 LR3x = 0,78 LR3y = 1,25 []

Gallegos 1 IB x = 0,65 IBy = 0,80 []

1 IG x = 0,55 IGy = 0,68 []

Tabla 4. 60: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto V (tren de 8 viviendas).

Conjunto V (Tren de 8 Viviendas)

—— . Eje X Eje Y .
indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dx1 = 2,32 dyl = 4,32 [%]
Meli 2 dx2 = 3,69 dy2 = 4,32 [%]
1 d/nx1 = 1,16 d/nyl = 2,16 [%]
2 d/nx2 = 3,69 d/ny2 = 432 [%]
1 LR1x1 = 2,68 LR1yl = 4,32 [%]
2 LR1x2 = 4,08 LR1y2 = 4,32 [%]
Lourenco y Roque
1 LR2x = 0,023 LR2y = 0,037 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,77 | LR3y = 1,24 []
Gallegos 1 IB x = 0,65 IBy = 0,80 [ ]
1 IG x = 0,55 IGy = 0,68 [ ]
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Tabla 4. 61: Limitaciones de Disefio Conjunto V.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : 'V No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Maximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacién de las Cadenas
A nivel de la techumbre v de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
< #|Didmetro minimo > 8§ mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
7 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
" |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
'g Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso
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Elevacion Eje B

Elevacion Eje 1,2,3,4y 5
Figura 4. 65: Planos de elevacion Conjunto V.
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4.3.23 CONJUNTO W

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional
Ubicacion

Cantidad de Viviendas
Tipo
Blogue 2 Viviendas
Blogue 3 Viviendas
Blogue 4 Viviendas
Blogue 5 Viviendas
Blogue 6 Viviendas
Blogue 7 Viviendas
NUmero Total de Bloques
Viviendas Terminales
Viviendas Intermedias
NUmero de Pisos
Afio de Recepcién

w

San Ignacio de Loyola, Calle 1, Miguel Squella,

Antonio Meza y Manuel J. Contreras.
463

Trenes de Viviendas
5

4

7

4

62

3

85

164

299

2

Después de 2001

Vista Frontal

Elevacion je Ayl

Plano Loteo

Suelo: Escombros de falda Morro con
costras de Sal (V)

Nivel Freatico (menor a 10 mts.)
Riesgo de deslizamiento

Riesgo de Tsunami

Riesgo de Licuefaccion

Tipo de Suelo: 11 (NCh 433.0f 96)

NO
NO
NO
NO
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Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,40

Altura Piso 2 [m] 2,38

Altura Total [m] 4,78

Area Viv. Terminales  [m?] 24,45

Area Viv. Intermedias  [m?] 24,00

Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 15

Espesor Losa [cm] 10

Cadena Sobrecimiento  [cm] 20/30 410 + 2912 E $8@18
Cadena Piso 1 [cm] 15/30 4612 + 210 E $6@20
Cadena Piso 2 [cm] 15/28 4910 E $6@20
Dimension Pilar P1 [cm] 15x15 4910 E ¢6@15
Dimension Pilar P2 [cm] 15x20 4910 E ¢6@15

Antecedentes de Materiales
Hormigdn

Fundaciones

Losas, Vigas, Pilares y Cadenas

Acero

Tipo de Unidad

Mortero de Pega

Tipo de Relleno de Huecos
Madera

Plano N°

R28 > 150 [kg/cm?], Pilas de Fundacién

R28 > 200 [kg/cm?], Dosificacién maxima 6 sacos
cemento/m?

A44-28H con resaltes, excepto ¢6

Bloque de Hormigon, e = 15 [cm]

Relacion cemento/arena (1:3) en volumen

Relleno parcial de los huecos

Bases de Calculo

Suelo

Presion Admisible Estatica [kg/cm?]
Presion Admisible Sismica [kg/cm?]
Solicitaciones

Peso Propio  [kg/m?]
Techumbre  [kg/m?]
Viento [kg/m?]
Sismo [kg/m?]

Coeficiente Sismico

1,3
2,6

Segin NCh 432 of 71
Segin NCh 433 of 93

Figura 4. 66: Ficha de Conjunto W.

Tabla 4. 62: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto W (tren de 2 viviendas).

Conjunto W (Tren de 2 Viviendas)
indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 1,30 dyl = 5,63 [%]

Meli 2 dx2 = 3,23 dy2 = 5,63 [%]

1 d/nx1 = 0,65 d/nylt = 281 [%]

2 d/nx2 = 3,23 d/ny2 = 5,63 [%]

1 LR1x1 = 2,14 LR1yl = 5,63 [%]

Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 3,33 LR1y2 = 5,63 [%]
1 LR2x = 0,021 LR2y = 0,055 [m2/Ton]

1 LR3x = 0,67 LR3y = 1,77 [ ]

Gallegos 1 IBx = 0,72 IBy = 1,00 [ ]

1 IG x = 0,61 IGy = 0,85 [ ]
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Tabla 4. 63: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto W (tren de 3 viviendas).

Conjunto W (Tren de 3 Viviendas)

indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 1,58 dyl = 5,00 [%]

Meli 2 dx2 = 3,26 dy2 = 5,00 [%]

1 d/nx1 = 0,79 d/nyl = 2,50 [%]

2 d/nx2 = 3,26 d/ny2 = 5,00 [%]

1 LR1x1 = 2,14 LR1yl = 5,00 [%]

Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 3,32 LR1y2 = 5,00 [%]
1 LR2 x = 0,022 LR2y = 0,051 [m2/Ton]

1 LR3 x = 0,71 LR3y = 1,66 []

1 IB x = 0,72 IBy = 1,00 []

Gallegos 1 IGx = 061 | IGy = 085 [ ]

Tabla 4. 64: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto W (tren de 4 viviendas).

Conjunto W (Tren de 4 Viviendas)

indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 1,64 dyl = 4,69 [%]

Meli 2 dx2 = 3,28 dy2 = 4,69 [%]

1 d/nx1 = 0,82 d/nyl = 2,34 [%]

2 d/nx2 = 3,28 d/ny2 = 4,69 [%]

1 LR1x1 = 2,14 LR1yl = 4,69 [%]

Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 3,32 LR1y2 = 4,69 [%]
1 LR2 x = 0,022 LR2y = 0,049 [m2/Ton]

1 LR3 x = 0,73 LR3y = 1,59 []

Gallegos 1 IB x = 0381 IBy = 1,00 []

1 IG x = 0,69 IGy = 0,85 [ ]

Tabla 4. 65: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto W (tren de 5 viviendas).

Conjunto W (Tren de 5 Viviendas)

indice Piso Eje X EjeY Unidad
1 dx1 = 1,74 dyl = 4,50 [%]
Meli 2 dx2 = 3,29 dy2 = 4,50 [%]
1 d/nx1 = 0,87 d/nyl = 2,25 [%]
2 d/nx2 = 3,29 d/ny2 = 450 [%]
1 LR1x1 = 214 LR1yl = 4,50 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 3,32 LR1y2 = 4,50 [%]
1 LR2x = 0,023 LR2y = 0,048 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,74 LR3y = 1,56 []
1 Bx = 0,73 By = 0,90 [ ]
Gallegos
1 IG x = 0,62 IGy = 0,77 []
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Tabla 4. 66: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto W (tren de 6 viviendas).

Conjunto W (Tren de 6 Viviendas)

indice Piso Eje X EjeY Unidad

1 dx1 = 1,75 dyl = 4,38 [%]

Meli 2 dx2 = 329 dy2 = 4,38 [%]

1 d/nx1 = 0,88 d/nylt = 2,19 [%]

2 d/nx2 = 3,29 d/ny2 = 4,38 [%]

1 LR1x1 = 2,14 LR1yl = 4,38 [%]

Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 3,32 LR1y2 = 4,38 [%]
1 LR2 x = 0,023 LR2y = 0,047 [m2/Ton]

1| LR3x = 075 | LR3y = 1,53 []

Gallegos 1 Bx = 0,73 By = 0,90 [ ]

1 IGx = 0,62 Gy = 0,77 []

Tabla 4. 67: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto W (tren de 7 viviendas).

Conjunto W (Tren de 7 Viviendas)

_— . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dxI = 181 dyl = 4,29 [%]
Meli 2 dx2 = 3,30 dy2 = 4,29 [%]
1 d/nx1 = 0,90 d/nyl = 214 [%]
2 d/nx2 = 3,30 d/ny2 = 4,29 [%]
1 [R1x1 = 214 [R1yl = 429 [%]
Lourenco y Rogue 2 [R1x2 = 3,32 LR1y2 = 429 [%]
1 LR2x = 0,023 LR2y = 0,046 | [m2/Ton]
1 [R3x = 0,75 [R3y = 1,51 [ ]
Gallegos 1 IBx = 073 By = 090 []
1 IGx = 0,62 IGy = 0,77 [ ]
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Tabla 4. 68: Limitaciones de Disefio Conjunto W.

Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)

Conjunto Habitacional : W No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Maximas de los Paiios de Albafiileria
Area méxima del pafio en su plano < 12.5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacion de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacién de las Cadenas
A nivel de la techumbre v de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
g E Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
< #|Didmetro minimo > 8§ mm X
g g Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= Z|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena vy pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 42 [mm] (Para amadura electrosoldada) -
% |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
" |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor = que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
'g Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasi se cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en el piso

156




(Cr—n

5.85
2.93

2,83

7
=

285

5.85

b
_ L

@

4.00

@

Planos de Planta

4.00

©

4.00

@

4.00

®

1.05_,0.75,0.80 1 0.83 | 0

95,083 0.90 0.75, 1.05

1.05_,0.75, 0.90 ,0.83 | 0

95,0.83 | 0.90 |0.75, 1.05

™ ™ ™ I—@
P P2 P2 P2 P
R @ i @ i 1910 A 1810 .
& 2 A \ ? /|
58 p.58 1610 /1¢10 1610
1 50058, g 1 1
1 = — X | — I—
uw
—+EpPi 0.75UPI H P u P1 P @
[eakiel w
o \1¢10 \1¢1o 1¢10/
i o I 1% 1610 I 1610 N
P1 2 P2 P2 P1 @
0.74 2.19 , 1.08 T 1.08 2.19 [0.74[0.74 2.19 , 1.08 T 1.08 2.19 0.74
f f \ \ \ \ f i
Planta Piso 1
O @) 3 @ ®)
4.00 4.00 4.00 4.00
1.30 141 1.30 130 . 141 | 130 1.30 141 | 130 130 . 141 | 130
| o] 0 | 0 0 | 3] ._@
P1 P2 P2 P2 \ P1
"\ 1410 '\ 1610 /'
/mm /l¢10 1¢10\
w
Me1 ulal ® P il Piff @
\1 10 \\mlo 1¢1o/
e T e ]
P1 P2 P2 { ) P1
0.88 141 1.72 1.72 141 088|088, 141 1.72 1.72 141 ,0.88

Planta Piso 2

Figura 4. 67: Planos de planta Conjunto W.
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Observaciones

Los conjuntos G y W presentan gran dafio estructural en algunas viviendas, provocado por el
asentamiento diferencial del suelo, como se puede ver en las Figuras 4.69 y 4.70. Este asentamiento se
debe a la disolucién de sales tipo cloruro presentes en los estratos inferiores, producto del aumento de
la humedad del suelo. Este fenémeno genera vacios en el subsuelo que provocan bruscos cambios de

nivel. Esta disolucion también aumenta la porosidad y disminuye la capacidad de soporte.

En algunos casos se observan grietas que superan los 5 cm de espesor, dejando expuestas las
armaduras longitudinales (Figura 4.70-f). En estas grietas se puede apreciar el relleno defectuoso de
los huecos donde se ubican las armaduras longitudinales, lo que se traduce en una mala integracion
entre la armadura y la albafiileria.

Ademas, existen defectos en la colocacion del hormigén en algunos elementos de
confinamiento, como se puede ver en la Figura 4.69-a, donde se observan nidos de piedra. Esto
produce deterioro de la resistencia en las zonas criticas de los elementos de confinamiento.

(d)

Figura 4. 69: Dafio Estructural en Conjunto G.
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(@) (h)

Figura 4. 70: Dafio Estructural en Conjunto W.
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4.3.24 CONJUNTO X

Antecedentes Generales

Conjunto Habitacional X
Ubicacion Av. Cerro Chufio, Av. Morrillo, Pje. Uno y Cuatro.
Cantidad de Viviendas 185
Tipo Tren de Viviendas
Blogue 4 Viviendas 3
Blogue 5 Viviendas 1
Blogue 8 Viviendas 21
NUmero Total de Bloques 25
NUmero de Pisos 2
Afio de Recepcién Después de 2001

Vista Frontal

‘ ElevaC|on Eje A
Plano Loteo

Suelo: Escombros de falda cerro Chufio (VII)

Nivel Freatico (menora 10 mts.) : NO
2 Riesgo de deslizamiento : NO
S Riesgo de Tsunami : NO
3 Riesgo de Licuefaccion NO

Tipo de Suelo: 111 (NCh 433.0f 96)

Antecedentes Técnicos

Altura Piso 1 [m] 2,35

Altura Piso 2 [m] 2,27

Altura Total [m] 4,62

Area Vivienda [m?] 34,65

Tipo de Albafiileria Enmarcada con Pilares y Cadenas de H.A.
Espesor de Muro [cm] 15

Espesor Losa [cm] -

Cadena Sobrecimiento  [cm] 16/33 408 E ¢6@15
Cadena Piso 1 [cm] 15/33 408 E ¢6@15
Cadena Piso 2 [cm] 15/25 408 E $6@20
Dimension Pilar P1 [cm] 15x20 408 E ¢6@20
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Antecedentes de los Materiales
Hormigon

Sobrecimiento

Losa, Pilares, Vigas y Cadenas
Acero

Tipo de Unidad

Mortero de Pega
Tipo de Relleno de Huecos

R28 > 180 [kg/cm’]
R28 > 180 [kg/cm’]
A63-42H

A44-28H (¢ 6 liso)
Malla Acma AT56-50H

Bloque de Hormigon, e = 15 [cm], 20x40x15 [cm]

Hecho a Maquina, Blogue T."B"

Relacion cemento/cal/arena (1:1/4:4) en volumen

Madera Pino insigne
Plano N¢ -

Bases de Calculo

Suelo

Presion Admisible Estatica [kg/cm?] 2.0
Presion Admisible Sismica [kg/cm?] 2.4
Solicitaciones

Losas [kg/m?] 150
Techumbre  [kg/m?] 30

Figura 4. 71: Ficha de Conjunto X.

Tabla 4. 69: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto X (tren de 4 viviendas).

Conjunto X (Tren de 4 Viviendas)
_ . Eje X Eje Y :
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo | Valor Unidad
1 dxl = 205 dyl, = 5,36 [%]
Meli 2 dx2 = 4,16 dy2 = 5,36 [%]
1 d/nx1 = 1,03 d/nyl = 2,68 [%]
2 d/nx2 = 4,16 d/ny2 = 5,36 [%]
1 LR1x1 = 271 LR1yl = 5,36 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 4,16 LR1y2 = 5,36 [%]
1 LR2x = 0,026 LR2y = 0,052 | [m2/Ton]
1 LR3x = 084 LR3y = 1,65 [ 1]
Gallegos 1 IB x = 0,64 IBy = 1,00 [ 1]
1 IG x = 0,54 IGy = 0,85 [ 1]

Tabla 4. 70: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto X (tren de 5 viviendas).

Conjunto X (Tren de 5 Viviendas)
- . Eje X Eje Y .
(][5 Piso Simboli) | Valor Sl'mbolci | Valor Cillecle
1 dxi1 = 2,13 dyl = 5,14 [%]
Meli 2 dx2 = 4,16 dy2 = 5,14 [%]
1 d/nx1 = 1,07 d/nyl = 2,57 [%]
2 d/nx2 = 4,16 d/ny2 = 5,14 [%]
1 LR1x1 = 2,71 LR1yl = 5,14 [%]
Lourenco y Rogue 2 LR1x2 = 4,16 LR1y2 = 5,14 [%]
1 LR2x = 0,027 LR2y = 0,050 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,85 LR3y = 161 []
1 IBx = 0,58 IBy = 0,90 []
Gallegos 1 IGx = 049 | Iey = 0,77 [ ]
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Tabla 4. 71: Valor de indices de Vulnerabilidad Conjunto X (tren de 8 viviendas).

Conjunto X (Tren de 8 Viviendas)

— . Eje X Eje Y .
Indice Piso Simbolo | Valor | Simbolo \ Valor Unidad
1 dx1 = 2,17 dyl = 4,82 [%]
. 2 dx2 = 4,16 dy2 = 4,82 [%]
Meli
1 d/nx1 = 1,08 d/nyl = 241 [%]
2 d/nx2 = 4,16 d/ny2 = 4,82 [%]
1 LR1x1 = 2,71 LR1yl = 4,82 [%]
Lourenco y Roque 2 LR1x2 = 4,16 LR1y2 = 4,82 [%]
1 LR2x = 0,027 LR2y = 0,048 [m2/Ton]
1 LR3x = 0,87 LR3y = 1,55 [ ]
1 IB x = 0,51 IBy = 0,80 [ ]
Gallegos 1| 16x = 044 | 1Gy = 0,68 [ ]
Tabla 4. 72: Limitaciones de Disefio Conjunto X.
Limitaciones de Diseiio (NCh2123 Of.03)
Conjunto Habitacional : X No
Cumple | Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina X
2 |Dimensiones Mdaximas de los Paiios de Albaiiileria
Area méaxima del pafio en su plno < 12,5 [m2] X
Dimension horizontal maxima del pafio < 6 [m] X
3 |Ubicacién de los Pilares
Todos los bordes libres X
Todas las mterseccion de los muros X
4 |Ubicacion de las Cadenas
A nivel de la techumbre y de los piso X
5 |Refuerzos de Aberturas
Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible X
Todos los bordes libres X
£ g Area minima de la armadura vertical en los bordes > 0.8 [sz] X
= #|Didmetro miimo > § mm X
£ E Area minima de la armadura horizontal > 0,5 [sz] X
= £|Colocada en la primera o en las 2 primeras juntas horizontales bajo la abertura X
Armadura vertical v horizontal anclada en elementos de confinamiento X
6 |Detalle de la Armadura de Refuerzo
Armadura longitudinal minima de cadena y pilar debe ser 4 barras de ¢10 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 6 [mm] X
Diametro minimo de los estribos debe ser 4.2 [mm] (Para ammadura electrosoldada) -
» |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [cm] X
_j? Separacion maxima entre estribos < 10 [cm]| en zona critica (No aplicasi se cumple (*)) X
~ |Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X
= |Espesor > que el espesor del muro y un ancho > que 20 [em] X
3; Separacion maxima entre estribos < 10 [cm] en zona critica (No aplicasise cumple (*) o (**)) -
Separacion maxima entre estribos < 20 [cm] en zona intermedia X

(*) Esfuerzo de corte solicitante del muro < que el 50% del esfuerzo de corte admisible

(**) Uso de losa maciza en ¢l piso
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4.4 COMENTARIOS
A continuacion se resume la informacidn de las fichas de cada conjunto.
4.4.1 BASES DE CALCULO

A pesar de las escasas bases de calculo disponibles para los conjuntos de la muestra, se logro
obtener informacion del coeficiente sismico utilizado en 10 de los 27 conjuntos. En la Tabla 4.73 se
muestra que el coeficiente sismico utilizado antes del afio 1993 fue 0.12 y los posteriores a 1996
fueron los establecidos segun la NCh433.0f 96. Sin embargo, hay proyectos que se construyeron
posteriormente a 1996 y que fueron elaborados antes de este afio, utilizandose el coeficiente sismico
de la norma NCh433 del afio 1993, como es el caso del conjunto W. Por lo tanto, no es posible
asegurar gue todos los conjuntos construidos posteriormente al afio 1996 fueron disefiados con el
coeficiente sismico de la NCh433.0f 96.

Tabla 4. 73: Coeficiente Sismico de los Conjuntos.

Conjunto Coeficiente Sismico Aio
B 0.12 1985
N 0.12 1991

01 0.12 1992
02 0.12 1992
E 0.10 1990
F 0.12 1993
I 0.18 1999
L NCh433.0f96 2001
M NCh433.0f96 2001
w NCh433.0f93 Después de 2001

4.4.2 ANTECEDENTES DE LOS MATERIALES

Como se puede ver en la Tabla 4.74, los morteros mas utilizados corresponden al Tipo
(1:1/4:4), que son adecuados para la albafiileria usada en los elementos resistentes de edificios de
cuatro o tres niveles. Ademas, es recomendado cuando se utiliza acero de refuerzo estructural
colocado en hiladas. Mientras que en menor medida es utilizado el mortero tipo (1:3), que es adecuado
en construcciones en que se requiere alta resistencia, y el tipo (1:1:6), que no es adecuado para el uso

en las albafilerias resistentes.

Por lo tanto, la dosificacion dada para los conjuntos de la muestra se puede considerar que es
apropiada para todas las viviendas de 2 pisos, exceptuando los conjuntos D y O. Sin embargo, como la
dosificacion, preparacion y colocacion del mortero depende del obrero, alcanzar una adecuada

resistencia y adhesion, dependera de la calificacion del albafil. Como también, que el mezclado del
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mortero sea realizado en mezcladoras del tipo trompo, para lograr homogeneidad y asi, reducir la
variabilidad de sus propiedades.

Tabla 4. 74: Mortero de Junta.

Conjuntos Mortero Conjuntos Mortero
(Cem./Cal/Arena) (Cem./Cal/Arena)
A 1:3 N 1:1/4:4.25
B 1:4 (0] 1:1:6
C 1:1/4:4 P 1:1/4:4
D 1:1:6 Q 1:1/4:4
E 1:1/4:5 R 1:1/4:4
F 1:4 S 1:3
G 1:1/4:4 T 1:1/4:4
H 1:1/4:4 U 1:1/4:5
| 1:1/4:4 \VJ -
J 1:1/4:4 w 1:3
K 1:1/4:4 X 1:1/4:4
L 1:1/4:4
M 1:1/4:4
4.4.3 LIMITACIONES DE DISENO DE LOS CONJUNTOS DE ALBANILERIA
ARMADA

Como se puede comprobar en la Tabla 4.75, sélo el conjunto | cumple con las limitaciones de
disefo establecidas en la norma de Albafileria Armada (NCh1928.0f 03), mientras que los otros 4
conjuntos califican como albafiileria reforzada con armadura distribuida horizontal y verticalmente.
Estos conjuntos no cumplen con: las cuantias minimas de armadura vertical y horizontal, con el
didmetro de armadura vertical minima recomendada en los bordes libres y en los encuentros de muros
y con las separaciones maximas de armadura vertical y horizontal, recomendados por la norma
NCh1928. Teniendo en cuenta esta situacion y con la experiencia reunida en los terremotos de
Tarapaca del 2005, Tocopilla del 2007 y Maule del 2010, se puede destacar que la densidad de muros
es fundamental para controlar el nivel de dafio, debido a la reducida capacidad de deformacion de los

muros de albafileria producto de la baja cuantia de armaduras (menores que un 0.06%).

Tabla 4. 75: Limitaciones de Disefio de Conjuntos de albafiileria reforzada con armadura distribuida.

Limitaciones de Disefio (NCh1928 Of.03) Cumple |[No Cumple
1 |Espesor de Muros
Mayor o igual a 14 cm, cuando se utilicen unidades hechas a maquina A,B,E,H,I
2 |Detalle de la Armadura de Refuerzo de Muros
Diametro minimo de armadura vertical distribuida debe ser 8 [mm] A,B,E,H,I
Armadura vertical minima en los bordes libres y en los encuentros de muros debe ser 112 | A,B,E,H
Separacion maxima de armadura vertical u horizontal < 6 veces espesor muro y < 120 [cm] I A,B,EH
Armadura vertical minima alrededor de vanos debe ser de didmetro > 10 [mm] B,E,I AH
Barras alrededor de vanos deben prolongarse 60 [cm] més alla de las esquinas del vano A,B,E,H,I
Cuantia en la direccion vertical > 0,06 % I A,B,E,H
Cuantia en la direccion horizontal > 0,06 % I A,B,E,H
Suma de cuatia vertical y horizontal > 0,15% I A,B,E,H

167



~

~

LIMITACIONES DE DISENO DE LOS CONJUNTOS DE ALBANILERIA

CONFINADA

444

Tabla 4. 76: Limitaciones de Disefio de Conjuntos de albafiileria enmarcada con pilares y cadenas de H.A.
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De la Tabla 4.76 se puede comprobar que el conjunto M, es el Unico que cumplen con las
limitaciones de disefio establecidas por la norma de albafiileria NCh2123.0f 03. Ademés se puede
destacar:

e Entodos los conjuntos el espesor de los muros es 14 y 15 cm, el &rea maxima de los
pafios en su plano no excede los 12,5 m? y la dimensién horizontal de los pafios no

sobrepasa los 6 m.

e Todos los conjuntos tienen pilares de hormigon armado en la interseccion de los

muros, con la excepcion del conjunto G (Eje C-Piso02).

e Ningln conjunto tiene pilares en los bordes libres, que se producen por la presencia de

las aberturas de puertas.

e Las aberturas de ventanas estan reforzadas con armaduras verticales de borde ubicadas
en el interior de los huecos de las unidades. Este mismo tipo de refuerzo también se
usa en los bordes libres vecinos a las aberturas de puertas, con excepcion del conjunto
D, el cual tiene una escasa armadura de refuerzo. Los conjuntos G, N y O tienen
armaduras verticales como refuerzo de aberturas en la mayoria de sus bordes libres,

sin embargo, hay lugares en los que se omiti6 su colocacion.

Es conveniente destacar que la norma NCh2123 s6lo permite el uso de este tipo de
refuerzo cuando el esfuerzo de corte solicitante en los pafios de albafiileria, ubicados a
uno u otro lado de una abertura, es menor que el 50% de su capacidad de corte
admisible, condicion que no cumplen los muros de las fachadas cuando la densidad de

muros es reducida, como ocurre en la mayoria de los conjuntos de la muestra.

e Las cadenas de hormigén armado estadn colocadas a nivel de la techumbre y de los

pisos en todos los conjuntos.

e El &rea minima de la armadura de refuerzo vertical de abertura se cumple para todos
los conjuntos pareados, excepto para los trenes de viviendas N, O, P, R y X. No

obstante, se respeta el uso de un didmetro minimo de 8 mm en todos ellos.

e El 4rea minima de armadura de refuerzo horizontal en las aberturas de ventanas, en la
mayoria de los conjuntos no cumple con la cuantia minima requerida por la norma

NCh2123, con la excepcion de los conjuntos J, L, M, Ny S.

e Todos los conjuntos pareados presentan la armadura minima recomendada por la
norma para las cadenas y pilares (4 barras de 10 mm de didmetro). Mientras que los

trenes de viviendas N, P, R 'y X no cumplen con esta limitacion.
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e Los pilares y cadenas de hormigén armado tienen un espesor igual a 14 0 15 cmy un
ancho igual o mayor a 20 cm para la mayoria de los conjuntos, con la excepcién de los
conjuntos D, F, G, N, O y W. Esta situacion es critica cuando la densidad de muros es
baja. Para los conjuntos P y R no se encontrd informacion de las dimensiones de los
pilares.

e No se cumple la separacion maxima permitida entre los estribos ubicados en las zonas

criticas de los pilares.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, para los efectos del diagndstico de la vulnerabilidad
sismica de la estructura de los conjuntos estudiados, se considerard que ésta queda definida por la

densidad de muros considerando principalmente tres condiciones:
a. Laregularidad en planta y elevacién del sistema estructural.

b. Los refuerzos no satisfacen las limitaciones indicadas en la norma NCh2123;
especialmente las relacionadas con la presencia de pilares de refuerzo en los bordes libres,
la separacion de los estribos de refuerzo en las zonas criticas de los pilares y el ancho

minimo del pilar de refuerzo.

c. El 95 % de las viviendas de albafileria enmarcada con pilares y cadenas de hormigon

armado esta construido con bloques de hormigon sin relleno total de sus huecos.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla el analisis de la vulnerabilidad sismica de las viviendas sociales
de albafileria enmarcada con pilares y cadenas de hormigon armado y reforzada con armadura
distribuida horizontal y verticalmente. Para ello se utilizan los indices de vulnerabilidad propuestos en
el capitulo 3y las caracteristicas de cada conjunto destacadas en el capitulo 4.

El objetivo de este analisis es establecer un diagnostico sismico preliminar de cada conjunto, a
partir de la vulnerabilidad sismica que presenta la estructura de las viviendas y las amenazas producto

del elevado potencial sismico de la zona donde se ubica la ciudad de Arica.
5.1 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
511 INDICE DE MELLI

Los valores de la densidad de muros por unidad de piso se han podido relacionar con el nivel
de dafio que han experimentando las estructuras de albafiileria durante eventos sismicos de gran
magnitud, como fueron los terremotos chilenos del 3 de Marzo de 1985 (Zona Central de Chile) y del
14 de Noviembre de 2007 (Tocopilla).

En la Tabla 5.1 se entregan los valores de los indices de densidad de muros por unidad de piso,
para cada piso y direccion de la planta, de cada uno de los conjuntos habitacionales seleccionados.
Para analizar esta informacién, los conjuntos fueron separados de acuerdo con el material con el cual
estan construidos los muros de albafiileria. En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestran los valores del indice
para las viviendas construidas con ladrillo ceramico. En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestran los valores

del indice para las viviendas construidas con bloques huecos de hormigon.

Segun Astroza et al.(1993), para construcciones de albafileria confinada de ladrillo cerdmico
de 3 y 4 pisos, se requiere un indice de Meli mayor que un 0.5% para evitar que se produzca un dafio
grave, mayor que un 0.85% para evitar un dafio severo y mayor que un 1.15% para tener un dafio
leve. Mientras que las viviendas de albafiileria de 1 y 2 pisos construidas con bloques huecos de
hormigdn, requieren valores del indice de Meli mayores que un 1.0% para evitar un dafio grave,
mayores que un 2.0% para evitar un dafio severo y mayores que un 2.5% para tener un dafio leve
(Roman, 2009).
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Tabla 5. 1: indice de densidad de muros por unidad de piso.

_ Modalidad : Densidad de Muros :
Conjunto de Refuerzo Piso 1 Piso 2

d/n X1 d/n vl d/n X2 d/nyz
A* AADHV 1.09 1.95 1.43 2.82
B * AADHV 0.55 3.54 3.75 5.86
i C AEPC 1.71 3.07 2.98 6.90
g D AEPC 1.55 1.83 3.61 4.83
§ E* AADHV 0.70 2.38 2.53 5.33
3 F* AEPC 0.87 2.18 2.70 4.82
2 G AEPC 1.05 2.69 2.64 6.17
S H AADHV 0.12 2.44 2.64 5.60
‘J;) | * AA 0.33 2.35 2.09 5.56
S J AEPC 0.17 3.00 1.06 5.55
K AEPC 0.22 3.00 1.37 6.00
L* AEPC 0.59 2.42 2.07 5.80
M * AC 1.55 1.45 2.69 3.13
N(6) 1.04 2.60 3.63 5.19
N(8) AEPC 1.05 2.50 3.66 5.01
0(3) 1.16 2.67 3.91 5.35
0(5) AEPC 1.22 2.41 4.04 4.81
0(8) 1.25 2.26 4,11 4,51
P(5)* 1.76 1.96 5.07 3.93
P(6)* AEPC 1.76 1.91 5.07 3.82
P(8)* 1.77 1.84 5.07 3.68
Q(4) 1.14 2.58 3.59 5.15
Q(5) 1.16 2.47 3.62 4,94
Q(7) AEPC 1.17 2.35 3.65 4,71
Q(8) 1.17 2.32 3.66 4.64
@ R(6) 1.07 2.40 4.21 4.81
g R(8) AEPC 1.09 2.32 4.21 4.64
= S(4) AEPC 0.68 2.50 2.47 5.00
> T(4) AEPC 0.43 2.50 1.48 5.00
3 u(4) AEPC 0.41 2.50 1.37 5.00
@ V(4) 1.17 2.40 3.90 4.80
[ V(5) 1.17 2.31 3.83 4.61
V(6) AEPC 1.16 2.24 3.76 4,48
V(7) 1.16 2.20 3.73 4.39
V(8) 1.16 2.16 3.69 4.32
W(2) 0.65 2.81 3.23 5.63
W(3) 0.79 2.50 3.26 5.00
W(4) 0.82 2.34 3.28 4.69
W(5) AEPC 0.87 2.25 3.29 4.50
W(6) 0.88 2.19 3.29 4.38
W(7) 0.90 2.14 3.30 4.29
X(4) 1.03 2.68 4.16 5.36
X(5) AEPC 1.07 2.57 4.16 5.14
X(8) 1.08 2.41 4.16 4.82

Nota: Se ha marcado con un (*) los conjuntos de albafiileria construidos con ladrillo cerdmico para diferenciarlos de
los conjuntos construidos con bloques de hormigon. El valor entre paréntesis indica el nimero de viviendas de cada
tren. La direccidn longitudinal corresponde al eje paralelo a las fachadas (Eje X) y la direccidn transversal
corresponde al eje perpendicular a las fachadas (Eje Y).
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5111 Conjuntos de Albafiileria construidos con ladrillo cerdmico

Las viviendas pareadas construidas con ladrillos cerdmicos presentan valores bajos del indice
de densidad de muros en la direccién longitudinal del primer piso (d/ny; - direccion de la fachada). De
la Figura 5.1 se puede ver que 3 conjuntos (722 viviendas) tienen valores menores que un 0.85%, valor
que representa el limite a partir del cual se puede presentar un dafio severo, en la medida que la
intensidad sismica sea mayor o igual a 7.5° en la escala MSK-64 (Astroza et al., 1993). El caso méas
grave es el conjunto | (480 viviendas) con un valor del indice inferior a un 0.50%. El resto de los
conjuntos podria experimentar dafios moderados en atencion a que el valor del indice es mayor que un
0.85%.

El indice en la direccién longitudinal del primer piso fue descartado para el conjunto E, por
presentar porcentajes de muros de hormigén mayores al 40%, propiedad que distorsiona los valores
del indice, debido a que éste ha sido calibrado para viviendas de albafiileria.

El indice de densidad de muros de las viviendas, tanto en la direccién transversal del primer
piso (d/ny; - direccion perpendicular a la fachada), como para ambas direcciones del segundo piso,
tienen valores superiores a un 1.15% en todos los casos (Figura 5.2). Sin embargo, esto no significa
que el nivel de los dafos pueda ser leve, ya que si en la otra direccion la densidad de muros es baja, la

situacion queda controlada por esa condicion.

Indice de Meli (Piso 1)
2.5 —
—_ T Od/nx1
§' —
» 2.0 ] ] — — @d/nyl
e __] __| |
2 15 BTSN
3 IS0 S R [ 5 A ) N 5 O 5 g o 1.15
T 10 - Ll
s b= === =4t =+ 2+ + |- |- -|- 0.85
g |
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° ]
0.0
* * * * * * * * *
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Conjuntos de ladrillo ceramico

Figura 5. 1: Densidad de muros en piso 1 (Viviendas construidas con ladrillo cerdmico).
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Indice de Meli (Piso 2)
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Figura 5. 2: Densidad de muros en piso 2 (Viviendas construidas con ladrillo ceramico).

51.1.2 Conjuntos de Albafiileria construidos con Bloques Huecos de Hormigon.

Las viviendas construidas con bloques huecos de hormigén tienen valores bajos del indice de
densidad de muros en la direccion longitudinal del primer piso (d/ny, - direccion de la fachada). De la
Figura 5.3 se puede ver que todas las viviendas presentan valores del indice (d/ny;) inferiores a un
2.0%, lo que indica que podrian experimentar dafios severos en sus muros en la direccion de las
fachadas frente a un sismo de gran magnitud. En los conjuntos H, S, T, Uy W (1.572 viviendas) el
indice es inferior al 1.0% en esta direccion, por lo que podrian presentar dafios graves. Peor aun, es el
caso de los conjuntos H, T y U, que presentan valores bajo un 0.44% en la misma direccion de

analisis.

Cabe destacar, que en este analisis fueron descartados los conjuntos C, J y K por presentar
elevados porcentajes de muros y pilares de hormigoén en la direccion longitudinal del primer piso. Sin
embargo, se debe prestar atencion en los dos Gltimos conjuntos, debido a la escasa densidad de muros

gue presentan.

El indice de densidad de muros para la direccion perpendicular a las fachadas del primer piso
(d/ny,), tiene valores superiores a un 2.0% en todos los casos, exceptuando el conjunto D, que presenta

un valor inferior al indicado.

La densidad de muros en el segundo piso en la direccion perpendicular a las fachadas (d/n,),
tiene valores superiores al 4.0% en todos los conjuntos de la muestra (Figura 5.4). Mientras que en la
direccion de las fachadas (d/ny,), los valores son superiores a un 2.5% en casi todos los casos; con la
excepcion de los conjuntos J, K, T y U, con valores inferiores al 1.5%. Estos ultimos conjuntos
presentan valores bajos de la densidad de muros en esta direccion para ambos pisos, lo que representa

una alta vulnerabilidad frente a un terremoto de gran magnitud (M > 8.0 grados).
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Figura 5. 3: Densidad de muros en piso 1 (Viviendas construidas con bloques de hormigén).
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A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el valor del indice de Meli es menor en la
direccion longitudinal (d/ny - direccion de la fachada), respecto al indice en la direccién transversal
(d/ny), en ambos pisos. Esta diferencia es esperable ya que la mayor cantidad de aberturas en los muros
se encuentra en la direccion de las fachadas, producto de los vanos de puertas y ventanas. Ademas, la
direccion transversal presenta muros con aberturas pequefias, resultando muros cuya esbeltez no

modifica significativamente el valor del indice en esta direccion.

El 64% de los conjuntos de viviendas construidos con ladrillo cerdmico (722 viviendas) tienen
valores del indice de densidad de muros inferiores a un 0.85% en la direccion longitudinal del primer

piso (d/ny,), valor que representa un nivel de dafo severo.

Con respecto a las viviendas construidas con bloques huecos de hormigon, el 100% de ellas
(3.362 viviendas) presentan valores bajos del indice de densidad de muros en la direccion longitudinal
del primer piso (d/n.), con lo que se puede pronosticar la ocurrencia de dafios severos y graves.
Mientras que, en la direccion perpendicular a las fachadas del primer piso (d/ny;), en casi la totalidad
de estos conjuntos, se tienen valores mayores que un 2.0%. Sin embargo, esta situacion no modifica el
pronostico anterior, considerando que el grado de dafio queda definido por el dafio en los muros de la
direccién mas débil, es decir, en la direccion donde se presenta la mayor concentracion de aberturas
(Romén, 2009).

Cabe destacar, que las viviendas de albafileria de blogues huecos de hormigén del estudio
realizado por Roméan (2009), no cumplian con los requisitos minimos que establecen las normas de
albafileria confinada (NCh2123) y armada (NCh1928). Teniendo en cuenta lo anterior, los valores
propuestos en la Tabla 3.2, donde se relaciona el indice de densidad de muros y el nivel de dafio para
intensidades sismicas del orden de VII y VIII grados en la escala MSK-64, se pueden aplicar a la
situacion de las viviendas de la ciudad de Arica. Considerando que el 100% del la muestra de
conjuntos construidos con blogues de hormigén no cumplen con las limitaciones de disefio

establecidas en las normas vigentes de disefio de albafiileria.

Finalmente, los dafios que experimentaran las viviendas frente a un sismo de gran magnitud
(M > 8 grados), como es el que se espera que ocurra en la ciudad de Arica, estaran controlados por los
muros de la direccion de las fachadas del primer piso, debido a la baja densidad de muros en esta

direccion.
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5.1.2 INDICE DE LOURENCO Y ROQUE

Lourenco y Roque (2006) proponen tres indices para evaluar la vulnerabilidad sismica de una
estructura. El analisis de estos indices fue realizado para todas las viviendas pareadas que forman parte
de la muestra y para ambas direcciones de la planta. Se excluyeron los conjuntos C, E, Jy K por estar
estructurados en gran parte con elementos de hormigén armado en el primer piso y el conjunto A por
tener tres pisos. En la Tabla 5.2 se entregan los valores de los tres indices propuestos por Lourenco y
Roque para cada uno de los conjuntos habitacionales.

Tabla 5. 2: indices de de Lourenco y Rogue.

Primer Indice Segundo indice | Tercer Indice

: [%0] [m’/Ton] [ ]

Stz Piso 1 Piso 2 Piso 1 Piso 1
LR1, | LR1, | LR1, | LR1, | LR2, | LR2, | LR3, | LR3,
A* 3.49 6.18 3.49 5.97 0.018 0.032 0.88 1.56
B* 2.44 7.07 3.75 5.86 0.023 0.068 1.04 3.02
C 4.41 6.15 3.30 6.90 0.039 0.054 1.88 2.62
D1 3.10 3.67 3.61 4.83 0.033 0.039 1.28 1.52
D2 3.10 3.67 3.61 4.83 0.033 0.039 1.07 1.27
E* 4.25 4.81 3.28 5.33 0.045 0.051 2.39 2.70
F1* 2.09 4.37 2.72 4.82 0.022 0.047 1.12 2.34
F2* 2.09 4.37 2.72 4.82 0.022 0.047 1.12 2.34
G 2.78 5.37 2.64 6.17 0.023 0.044 0.76 1.46
H 1.16 4.88 2.66 5.60 0.013 0.055 0.39 1.66
I* 1.84 5.07 3.02 5.56 0.019 0.053 1.05 2.88
J 1.39 6.00 1.36 5.55 0.016 0.071 0.52 2.22
K 1.79 6.00 1.75 6.00 0.020 0.067 0.63 2.11
L* 2.93 4.84 2.93 5.80 0.029 0.048 1.44 2.39
M* 3.98 2.91 2.97 3.14 0.049 0.036 2.40 1.75

Nota: Se ha marcado con un (*) los conjuntos de albafiileria construidos con ladrillo cerdmico para
diferenciarlos de los conjuntos construidos con blogques de hormigén.

51.2.1 Primer Indice de Lourenco y Roque

En la Figura 5.5 se muestra el valor de este indice para cada direccién de la planta del primer
piso, de ella se aprecia que la mayoria de los conjuntos presentan diferencias sobre el 50% entre los
valores obtenidos para cada direccion de andlisis, exceptuando los conjuntos D y M. Por lo tanto, las

viviendas muestran diferencias significativas de area de muros entre ambas direcciones de la planta.

En un estudio de vulnerabilidad sismica de viviendas construidas con bloque huecos de
hormigdn en la ciudad de Tocopilla, se obtuvo que se producen dafios moderados para valores de este
indice cercanos al 3% y dafios severos para valores iguales o menores al 2%, cuando ambos indices

presentaban diferencias de mas del 50% entre ambas direcciones de la planta (Roman, 2009).
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Figura 5. 5: Primer indice de Lourenco y Roque (LR1) para ambas direcciones de la planta del primer piso.

El uso de este indice presenta limitaciones, pues no considera la esbeltez de los muros y el
ndmero de pisos de la estructura. Para analizar el efecto de la esbeltez (F;) y del nimero de pisos
propuesto en el indice de densidad de muros de R.Meli (1991), se comparan ambos indices de los
conjuntos pareados que forman parte de la muestra, en ambas direcciones de la planta y para ambos
pisos. En las Figuras 5.6 y 5.7 se pueden ver las diferencias que presentan ambos indices para cada

piso.

Para la planta del primer piso se pueden observar diferencias, entre la razon de area de muros
(LR1) y el indice de densidad de muros (d/n), de un 70% promedio en la direccion longitudinal
(direccién de la fachada - eje x) y de un 50% promedio en la direccion transversal (direccién
perpendicular a la fachada - eje y), como se puede ver en la Figura 5.6. Con estos valores se puede
concluir que el factor de reduccion por esbeltez tiene efectos casi despreciables en la direccién
transversal, pues es normal tener un 50 % de diferencia si se considera el himero de pisos por sobre el
nivel analizado (en este caso dos niveles). Mientras que en la direccion longitudinal del primer piso
existen diferencias significativas entre ambos indices, dado que el factor de reduccion por esbeltez
disminuye en diferentes porcentajes el area bruta de la seccidn transversal de los muros de las

viviendas, con valores de hasta un 79%, como es el caso del conjunto H.

En el segundo piso se puede comparar directamente la razén de area de muros (LR1) y el
indice de densidad de muros (d/n), pues al ser el Gltimo nivel, el valor de d/n no se ve afectado por el
namero de pisos de la estructura. En la Figura 5.7 se observa que ambos indices no presentan
variaciones en la direccion transversal (eje y), lo que significa que no existe reduccion por efecto de
esbeltez. Sin embargo, en la direccion longitudinal (eje x) ambos indices presentan una variacién
promedio menor al 10%. En consecuencia, la esbeltez de los muros reduce en un bajo porcentaje el
area efectiva de la seccion transversal de los muros en la direccion de las fachadas del segundo piso en

algunos casos.
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Figura 5. 6: Relacion entre indices de Lourenco y Roque y de Meli (Piso 1).
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Figura 5. 7: Relacion entre indices de Lourenco y Roque y de Meli (Piso 2).

Del andlisis de ambos indices, se puede concluir que la reduccién por la esbeltez de los muros
produce variaciones despreciables en la direccion transversal (direccion perpendicular a la fachada)
para ambos pisos. Mientras que para la direccién longitudinal (direccion de la fachada) se produce una
disminucién importante del area bruta de muros en la seccion transversal para los muros del primer
piso y en un promedio menor al 10% para los muros del segundo piso. Esto se debe principalmente al
disefio arquitectdnico de estas viviendas, el cual privilegia la existencia de gran cantidad de aberturas

en la direccion de las fachadas, lo que da lugar a una configuracion con muros muy esbeltos.

180




51.2.2 Segundo Indice de Lourenco y Roque

El segundo indice propuesto por Lourenco y Roque (LR2), permite analizar la influencia del
peso sismico sobre el &rea total de muros resistentes sismicamente. Los valores obtenidos para este
indice se muestran en la Figura 5.8. Cabe destacar que los conjuntos C, E, Jy K fueron descartados de
este analisis por estar estructurados con elementos de hormigén armado en un elevado porcentaje de
los elementos de la direccion longitudinal. El conjunto A, también fue descartado por tener 3 pisos.

El indice LR2 presenta valores que bordean los 0.02 [m%Ton] en la direccion longitudinal,
para la mayoria de los casos estudiados, exceptuando los conjuntos que presentan baja area en la
seccion transversal de sus muros, como el conjunto H. Mientras que el conjunto D presenta un valor

superior a 0.03 [m¥Ton] y el conjunto M presenta un valor superior a 0.04 [m?Ton].

En la direccion transversal, el indice LR2 presenta valores que bordean o sobrepasan los

0.04 [m*/Ton], para el total de las viviendas pareadas.
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Figura 5. 8: Segundo Indice de Lourenco y Roque (LR2).

Segun el estudio realizado por Roméan (2009), el peso sismico de las estructuras es un factor
determinante en la ocurrencia de dafios frente a un evento sismico de gran magnitud y mientras mayor
es el valor del indice FR2, menor es el dafio producido en las estructuras. A partir de su estudio,
Roméan recomienda un valor minimo de 0.04 [m?Ton] para evitar la ocurrencia de dafios severos o

graves en viviendas de 2 pisos.

De los resultados del analisis realizado a los conjuntos de la muestra, se puede ver que los
valores obtenidos para la direccion longitudinal son menores al valor recomendado por Roméan, por lo

que se podrian presentar dafios severos en la mayoria de los conjuntos pareados.
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51.2.3 Tercer indice de Lourenco y Roque

Este indice (LR3) representa un factor de seguridad que relaciona la resistencia al corte
admisible con el esfuerzo de corte basal solicitante. De acuerdo con los requerimientos de las normas
vigentes, se acepta como una primera aproximacion, que una estructura es considerada sismicamente

aceptable si los valores de este indice son mayores o iguales a 1.0.

Se ha descartado nuevamente los conjuntos C, E, Jy K por estar estructurados con elementos

de hormigon armado en la direccion longitudinal.

Los resultados obtenidos para el indice LR3 se muestran en la Figura 5.9, donde se aprecia que
los conjuntos A, G y H presentan valores inferiores a 1.0 en la direccién longitudinal, por lo que estas
estructuras muestran una alta vulnerabilidad desde el punto de vista de la capacidad resistente al corte.
El resto de las viviendas se encuentran por sobre el limite aceptable, con un valor promedio del indice
deun1.1.

En la direccion transversal los valores son mayores que 1.0 en todos los casos. Del analisis en
esta direccion, se puede ver que las viviendas construidas con ladrillo ceramico tienen valores mas
elevados para este indice que las construidas con bloque huecos de hormigon, esto se debe a que la
resistencia basica de corte (tr,) de la albafileria de ladrillos cerdmicos es mas alta que la resistencia de

la albafileria de bloques huecos de hormigon.

Del estudio de Roman (2009), se pudo comprobar que todas las viviendas con valores menores
que 1.0 en una direccion, mostraron dafios importantes después del terremoto de Tocopilla del 2007.
Consecuentemente, las viviendas presentaron dafios considerados como moderados y graves, para

valores del indice entre 0.5 y 0.6 en viviendas de 2 pisos.
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Figura 5. 9: Tercer indice de Lourenco y Roque (LR3).
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5.1.3

INDICE DE GALLEGOS Y RIOS

Para determinar los efectos que representan las caracteristicas arquitectonicas y estructurales

de los edificios, se ha utilizado el indice Basico de Calidad Sismorresistente (I1B) para cada una de las

direcciones principales de la planta. Ademas, se ha considerado el efecto del tipo de suelo en el cual se

han fundado las viviendas, para lo cual se ha determinado el factor de adecuacion. El producto entre el

indice basico (IB) y el factor de adecuacion, determina el indice de Gallegos (IG).

En la Tabla 5.3 se entregan los valores obtenidos para cada componente del indice IG para

cada direccion de la planta de los edificios.

Tabla 5. 3: indice de Gallegos para cada direccion de la planta.

Componentes Configuracion indice Indice de
. Planta | Elevacion S Sl I Estructural Factor ‘?I? Basico Gallegos
Conjunto Estructural Adecuacion
(P) (E) ) (©) ) (1B) (1G)

Ejex | Ejey | Ejex | Ejey Ejex | Ejey | Eje x| Ejey
A* 1.00 1.00 0.80 | 0.90 | 0.90 0.80 0.85 0.72 1 0.72 | 0.61 | 0.61
B * 1.00 1.00 0.80 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.72 | 1.00 | 0.61 | 0.85
C 1.00 1.00 0.80 | 0.90 | 0.80 0.80 0.85 0.64 | 0.72 | 0.54 | 0.61
D1 1.00 1.00 0.80 | 0.80 | 0.90 0.80 1.00 0.72 | 0.64 | 0.72 | 0.64
D2 1.00 1.00 0.80 | 0.80 | 0.90 0.80 0.70 0.72 | 0.64 | 0.50 | 0.45
E* 1.00 1.00 0.80 | 0.90 | 0.80 0.80 1.00 0.64 | 0.72 | 0.64 | 0.72
F1* 1.00 1.00 1.00 | 0.90 | 0.80 0.80 0.85 0.80 | 0.72 | 0.68 | 0.61
F2 * 1.00 1.00 1.00 | 0.90 | 0.80 0.80 0.70 0.80 | 0.72 | 0.56 | 0.50
G 1.00 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 0.80 0.85 0.64 | 0.80 | 0.54 | 0.68
H 1.00 1.00 0.72 | 0.90 | 1.00 0.80 0.85 0.72 1 0.72 | 0.61 | 0.61
| * 1.00 1.00 0.72 | 0.90 | 0.80 0.80 1.00 0.58 | 0.72 | 0.58 | 0.72
J 1.00 1.00 0.72 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.65 | 1.00 | 0.55 | 0.85
K 1.00 1.00 0.72 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.65 | 1.00 | 0.55 | 0.85
L* 1.00 1.00 1.00 | 0.80 | 0.80 0.80 0.70 0.80 | 0.64 | 0.56 | 0.45
M * 1.00 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 0.80 0.70 0.64 | 0.80 | 0.45 | 0.56
N(6) 0.90 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 1.00 1.00 0.58 | 0.90 | 0.58 | 0.90
N(8) 0.80 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 1.00 1.00 0.51 | 0.80 | 0.51| 0.80
01(3) 1.00 1.00 0.80 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 | 1.00
01(5) 0.90 1.00 0.80 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 0.72 1 0.90 | 0.72| 0.90
01(8) 0.80 1.00 0.80 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 0.64 | 0.80 | 0.64 | 0.80
02(3) 1.00 1.00 0.80 | 1.00 | 1.00 1.00 0.85 0.80 | 1.00 | 0.68 | 0.85
02(5) 0.90 1.00 0.80 | 1.00 | 1.00 1.00 0.85 0.72 1 0.90 | 0.61 | 0.77
02(8) 0.80 1.00 0.80 | 1.00 | 1.00 1.00 0.85 0.64 | 0.80 | 0.54 | 0.68
P(5)* 0.80 1.00 0.90 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.58 | 0.80 | 0.49 | 0.68
P(6)* 0.80 1.00 0.90 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.58 | 0.80 | 0.49 | 0.68
P(8)* 0.80 1.00 0.90 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.58 | 0.80 | 0.49 | 0.68
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Componentes

. Configuracion indice Indice de
Conjunto Planta | Elevacién ggirsljztz?; Estructural AFdif:tSarlc?c’?n Basico Gallegos
(P) (E) ) © ) (1B) (1G)

Ejex | Ejey | Ejex | Ejey Ejex | Ejey |Eje x| Ejey
Q(4) 1.00 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.81 | 1.00 | 0.69 | 0.85
Q(5) 0.90 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.73 | 0.90 | 0.62 | 0.77
Q(7) 0.80 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.65 | 0.80 | 0.55 | 0.68
Q(8) 0.80 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.65 | 0.80 | 0.55 | 0.68
R(6) 0.90 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.58 | 0.90 | 0.49 | 0.77
R(8) 0.80 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.51 | 0.80 | 0.44 | 0.68
S(4) 1.00 1.00 0.72 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.58 | 1.00 | 0.49 | 0.85
T(4) 1.00 1.00 0.72 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.58 | 1.00 | 0.49 | 0.85
u(4) 1.00 1.00 0.81 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.65 | 1.00 | 0.55| 0.85
V(4) 1.00 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.81 | 1.00 | 0.69 | 0.85
V(5) 0.90 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.73 | 0.90 | 0.62 | 0.77
V(6) 0.90 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.73 | 0.90 | 0.62 | 0.77
V(7) 0.80 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.65 | 0.80 | 0.55 | 0.68
V(8) 0.80 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.65 | 0.80 | 0.55 | 0.68
W(2) 1.00 1.00 0.90 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.72 | 1.00 | 0.61 | 0.85
W(3) 1.00 1.00 0.90 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.72 | 1.00 | 0.61 | 0.85
W(4) 1.00 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.81 | 1.00 | 0.69 | 0.85
W(5) 0.90 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.73 | 0.90 | 0.62 | 0.77
W(6) 0.90 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.73 | 0.90 | 0.62 | 0.77
W(7) 0.90 1.00 0.90 | 1.00 | 0.90 1.00 0.85 0.73 | 0.90 | 0.62 | 0.77
X(4) 1.00 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.64 | 1.00 | 0.54 | 0.85
X(5) 0.90 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.58 | 0.90 | 0.49 | 0.77
X(8) 0.80 1.00 0.80 | 1.00 | 0.80 1.00 0.85 0.51 | 0.80 | 0.44 | 0.68

Nota: Se ha marcado con un (*) los conjuntos de albafileria construidos con ladrillo cerdmico para diferenciarlos de los conjuntos
construidos con blogues de hormigoén. El valor entre paréntesis indica el nimero de viviendas de cada tren.

5.1.31

Indice Basico de Calidad Sismorresistente

Los valores del indice Basico de Calidad Sismorresistente (IB) se muestran en la Figura 5.10,

para los conjuntos pareados Yy para los trenes de viviendas. De esta figura se deduce que el valor del

indice IB para la direccion longitudinal (direccion de la fachada) de la planta es menor que para la

direccion transversal (direccion perpendicular a la fachada) en casi todos los conjuntos de la muestra.

Esta diferencia se aprecia claramente en los conjuntos formados por trenes de viviendas, mientras que

en los conjuntos pareados el valor del indice es relativamente parecido para ambas direcciones de la

planta, excluyendo de ello a los conjuntos B, G, 1, J, K, L y M. Por lo tanto, la direccion longitudinal

es la mas critica con respecto a la vulnerabilidad sismica de la estructura, coincidiendo con el

resultado obtenido cuando se usa el indice de densidad de muros propuesto por Roberto Meli.
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Figura 5. 10: indice Basico de Calidad Sismorresistente (I1B) segiin ambas direcciones de la planta.
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Si se analiza solo la direccion longitudinal, se observa que los valores méas bajos los presentan
los conjuntos I, N, P, R, S, T y X, que corresponden principalmente a trenes de viviendas, con un valor
minimo del indice de 0.51. Este resultado se debe a que el indice castiga la relacion entre el lado largo
y ancho de planta, sin considerar la cantidad de ejes resistentes que presenta la estructura en cada
direccion de la planta.

5132 Analisis de Parametros Componentes del indice Basico (IB)

A continuacién se estudian los efectos de los indices de planta (P), de elevacion (E), de
componentes del sistema estructural (S), de configuracion estructural (C) y el factor de
adecuacion (F); sobre el Indice Basico de Calidad Sismorresistente (IB), el cual se relaciona con las

caracteristicas estructurales y arquitectonicas de cada conjunto.

indice de Planta (P)

La planta de los conjuntos seleccionados presenta una forma rectangular con pequefas
perforaciones, por lo que el indice de planta depende s6lo de la relacion entre el largo y el ancho de

ella.

Para los conjuntos pareados esta relacion se califica como "buena™ en todos los casos, siendo
el largo de la planta en promedio 1.3 veces el ancho. En cambio, para los trenes de viviendas se tiene
una situacion muy diferente, como se aprecia de los valores de la Tabla 5.4, en donde los trenes de
hasta 4 viviendas presentan una calificacion "buena”, los de 5 y 6 viviendas una calificacidn "regular"

y los trenes de 7 y 8 presentan una calificacion "mala".

Sin embargo, este criterio de calificacion debe ser revisado, pues como se muestra en los
planos de planta de los conjuntos, existen muros resistentes intermedios a lo largo de todos los trenes
de viviendas (eje perpendicular a la fachada), que contribuyen a que el efecto de la relacién largo y

ancho no sea determinante como se plantea en la definicidn del indice.
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Tabla 5. 4: indice de Proporcion de Planta.

., Indice de
Conjunto ViDIi(;ggas Séjizrsgé?;l:r?tterse Largo/Ancho Pro?F?lr)cién Calificativo
N 6 337 3.90 0.9 Regular
8 5.19 0.8 Malo
3 2.35 1.0 Bueno
0 5 3.74 3.92 0.9 Regular
8 6.27 0.8 Malo
5 5.23 0.8 Malo
P 6 4.28 6.28 0.8 Malo
8 8.38 0.8 Malo
4 2.98 1.0 Bueno
5 3.73 0.9 Regular
Q 7 3.64 5.22 0.8 Malo
8 5.97 0.8 Malo
R 6 364 4.48 0.9 Regular
8 5.97 0.8 Malo
S 4 3.50 2.07 1.0 Bueno
T 4 3.50 1.67 1.0 Bueno
U 4 3.50 1.72 1.0 Bueno
4 2.99 1.0 Bueno
5 3.73 0.9 Regular
Vv 6 3.64 4.48 0.9 Regular
7 5.23 0.8 Malo
8 5.97 0.8 Malo
2 1.37 1.0 Bueno
3 2.05 1.0 Bueno
W 4 4.00 2.74 1.0 Bueno
5 3.42 0.9 Regular
6 4.10 0.9 Regular
7 4.79 0.9 Regular
4 2.83 1.0 Bueno
X 5 3.50 3.54 0.9 Regular
8 5.66 0.8 Malo

indice de Elevacion (E)

Las estructuras estudiadas no presentan problemas de simetria, proporcion o continuidad de su
configuracion en elevacion, por lo que este indice califica como "bueno" para todos los casos de la

muestra.
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indice de Componentes del Sistema Estructural (S)

El indice de Componentes del Sistema Estructural, en los edificios analizados, queda
determinado por: la densidad de muros (S;), la continuidad de los muros en altura (S;) y por la

conexion entre los muros de la estructura (Ss).

e Densidad de Muros

Para la muestra de viviendas, la densidad de muros en la direccion longitudinal (direccion de
la fachada) de la planta se califica como "buena™ para la mayoria de los conjuntos, exceptuando los
conjuntos H, I y los trenes de vivienda S, T y U que presentan una calificacion "regular"
(ver Figura 5.11). Mientras que, para la direccion transversal la calificacion es "buena™ para todos los

conjuntos (ver Figura 5.12).

Al comparar este parametro con la densidad de muros propuesta por R. Meli, se puede ver que
ambos indices presentan diferencias en la direccién de la fachada para casi todos los casos. En la
Figura 5.11 se puede ver que el factor de esbeltez disminuye el area de la seccién transversal de los
muros en un promedio de un 22 % para los trenes de vivienda. Mientras que para los conjuntos
pareados se tienen variaciones importantes del factor, con valores que disminuyen el area de muros en
hasta mas de un 60% en algunos casos, como los conjuntos B, H, 1y L. En la direccion perpendicular
a la fachada, las diferencias de los indices son practicamente nulas (ver Figura 5.12). De este analisis

se excluyeron los conjuntos A, C, E, Jy K.

Gallegos propone un calificativo "bueno™ para valores de este indice superiores a 1.0,
"regular" para valores superiores a 0.5 y "malo" para valores mas bajos. Sin embargo, segin la
experiencia reunida en los terremotos ocurridos en la zona central de Chile (1985) y Tocopilla (2007),
se han observado dafios severos para valores del indice de Meli menores que 0.85 en conjuntos
construidos con albafiileria y dafios graves para valores menores que 1.0 en conjuntos construidos con
blogues de hormigoén. Por lo tanto, los valores propuestos por Gallegos para este indice deben ser
mayores para calificar una estructura como "buena"”, mas aun, si se considera que la densidad de

muros propuesta por Gallegos no incluye la esbeltez de los muros.
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Figura 5. 12: Densidad de Muros en la direccion transversal (S;y).

e Continuidad de Muros

La gran mayoria de los conjuntos presentan una mala calificacién desde el punto de vista de la
continuidad de los muros en la direccién de las fachadas (ver Tabla 5.5). En efecto, la configuracion
estructural de las viviendas presenta aberturas importantes en esta direccion, las cuales se distribuyen

rompiendo la continuidad de los muros, alterando el flujo de cargas provenientes del nivel superior

sobre los muros del primer piso.

En la direccién perpendicular a las fachadas, sélo los conjuntos D y L presentan una
calificacion "mala", segin
"buenas". Cabe destacar, que todos los trenes de viviendas presentan una calificacion "buena™ en la

direccion transversal, debido a que no se presentan aberturas en los muros resistentes perpendiculares

a la fachada.
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Finalmente, el conjunto D presenta la peor continuidad de muros, pues pierde esta condicion
en ambas direcciones de la planta.

Tabla 5. 5: Continuidad de Muros.

Conjunto Continuidad de Muros (S,) Conjunto Continuidad de Muros (S4)
Eje X EjeY Eje X Eje Y
A* Malo Regular N Malo Bueno
B * Malo Bueno ) Malo Bueno
C Malo Regular p* Regular Bueno
D Malo Malo Q Regular Bueno
E* Malo Regular R Malo Bueno
F* Bueno Regular S Malo Bueno
G Malo Bueno T Malo Bueno
H Malo Regular U Regular Bueno
| * Malo Regular Vv Regular Bueno
J Malo Bueno W Regular Bueno
K Malo Bueno X Malo Bueno
L* Bueno Malo
M * Malo Bueno

e Conexion entre los Muros

La conexion de elementos verticales es "buena" para todos los conjuntos de la muestra, debido
a la existencia de una losa de hormigén armado a nivel del entrepiso y de vigas corridas que conectan

todos los muros resistentes a nivel de todos los pisos.

Resumiendo, se puede destacar que la continuidad de muros en altura es determinante en el
valor del indice de componentes del sistema estructural, mientras que la densidad de muros sélo es
determinante en los casos mas criticos. En la Figura 5.13, se muestra que los valores mas bajos
corresponden a los conjuntos que presentan una baja calificacion, tanto para la continuidad de muros,

como para la densidad de muros, como es el caso de los conjuntos H, I, J, K, Sy T.

Indice de Componentes del Sistema Estructural (S)
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Figura 5. 13: indice de Componentes del Sistema Estructural (S) para ambas direcciones de la planta.
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indice de la Configuracion Estructural (C)

El indice de configuracion estructural en los conjuntos analizados queda determinado por la
distribucion de rigidez de las estructuras, ya que el resto de los pardmetros que definen este indice

tiene una calificacion "buena".

Los conjuntos estudiados se caracterizan por tener muros de diferentes longitudes en la
direccion longitudinal (direccion de la fachada) de la planta, por la presencia de aberturas de puertas y
ventanas. Esta distribucion irregular de largo de muros configura una mala distribucién de rigidez para
la direccion de las fachadas, como se puede ver en la Figura 5.14, donde la mayoria de los conjuntos

presentan una calificacion "mala" o "regular".

En la direccion transversal (direccién perpendicular a la fachada) los conjuntos estan
estructurados con un muro medianero, que no presenta aberturas. Este se ubica en el eje de simetria de
las viviendas y proporciona gran parte de la rigidez en esta direccion. Los valores obtenidos en la
Figura 5.14, muestran gue los conjuntos con aberturas en los muros perimetrales del primer piso en la
direccion transversal, presentan una mala distribucién de rigidez. Sin embargo, este valor es
cuestionable debido a que la definicion propuesta por Gallegos y Rios, perjudica a las estructuras que
tienen un muro demasiado largo en comparacion al resto de los muros en la misma direcciéon de
andlisis. Por lo tanto, seria incorrecto considerar como mala la distribucion de rigidez en la direccién

transversal de los conjuntos.

De este modo, los conjuntos que presentan una buena distribucion de rigidez, en la direccidn
transversal, corresponden a los que no tienen aberturas en los muros del primer piso, como se puede

ver en todos los trenes de viviendas y los conjuntos B, Jy K.
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Figura 5. 14: indice de la Configuracion Estructural (C) para ambas direcciones de la planta.
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Factor de Adecuacion

El factor de adecuacion se define segin cuatro variables: suelo, uso, altura y relacién
suelo-altura. Sin embargo, debido a las caracteristicas que presenta la muestra seleccionada, sélo se
considera el efecto del suelo debido a que el resto de las variables califican como "bueno”.

Desde el punto de vista del suelo, una gran parte de la muestra, como se puede ver en la
Figura 5.15, se encuentra ubicada en sectores calificados por Gallegos con una descripcion de suelo
tipo "medio”. Este tipo de suelo corresponde a arena densa, suelo cohesivo duro o firme, sin presencia
de agua. En cambio, los conjuntos que se encuentran mas préximos al borde costero, tales como, D2,
F2, L y M presentan un calificativo "bajo" por encontrarse situados en arenas sueltas, suelos cohesivos
medios o blandos con o sin presencia de agua. Los conjuntos D1, E, I, N y O1 presentan una buena
calificacion, pues se encuentran en suelos "duros", constituidos por rocas, grava o grava arenosa, Como

es el caso de los suelos clasificados como Rocas del Morro y Abanico aluvial del rio San Jose.

Factor de adecuacion (F)
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Figura 5. 15: Factor de Adecuacion (F).

indice de Gallegos (1G)

Los valores del indice de Gallegos se muestran en las Figura 5.16, comprobandose que el
Factor de Adecuacion hace descender el valor del indice Basico de Calidad Sismorresistente (IB) en
un 15% para los conjuntos localizados en un suelo tipo "medio" y en un 30% a los localizados en un

suelo "blando".

De los valores de la Figura 5.16 se comprueba que las viviendas de los conjuntos estudiados
presentan una condicion aceptable segln los valores limites sugeridos por Gallegos y Rios (1986). No

ocurre lo mismo si se consideran los resultados del estudio de la vulnerabilidad sismica de las
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viviendas de albafiileria de bloques huecos de hormigén, de uno y dos pisos, construidas en el norte de
Chile (Roméan, 2009). Segin Roman las viviendas de dos pisos analizadas en la direccién méas débil
(direccion de la fachada), presentaron dafios moderados para valores del indice 1G en el rango 0.6 - 0.7
y dafos severos en el rango 0.5 - 0.6.

Teniendo en cuenta estas discrepancias, el analisis de vulnerabilidad sismica a través de este
indice debe calibrarse para las viviendas de albafiileria construidas en Chile. Esto Gltimo, s6lo se podra
realizar del estudio de los dafios que puedan experimentar las viviendas de este tipo durante un evento
sismico de gran magnitud, como el que se espera que ocurra en el norte de Chile.

193



Indice de Gallegos (IG)
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Figura 5. 16: indice de Gallegos (IG) seglin ambas direcciones de la planta.
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5.2 DIAGNOSTICO SISMICO DE LOS CONJUNTOS

Para establecer un diagndstico sismico preliminar de cada uno de los conjuntos estudiados e
identificar cuéles son los que representan un riesgo mayor desde el punto de vista sismico, se
considera el valor del indice de Densidad Muros (d/n) propuesto por R. Meli, el cumplimiento de las
limitaciones de disefio establecidas en las normas de albafiileria armada NCh1928.0f 03 y albafiileria
confinada NCh2123.0f 03 y las amenazas sismicas de la ciudad de Arica. Estas Gltimas consideran el
tipo de suelo, la profundidad del nivel freatico, la potencialidad de licuefaccidn, el area de inundacion
por efecto de tsunami y los efectos de deslizamientos de tierras.

Para los efectos de este diagnostico se han utilizado los siguientes criterios:

a. Densidad de muros, (d/n). El nivel de dafio sismico de las estructuras se califica en

Bajo, Moderado y Alto, segun los valores indicados en la Tabla 5.6.

b. El suelo de fundacion se califica como Bueno, Regular y Malo cuando corresponda
a un suelo tipo 11, 11l y 1V, segln la clasificacion de la norma NCh433.0f96. Esta
calificaciéon se hace considerando la amplificacion que experimenta la intensidad
sismica debido al tipo de suelo; para un terremoto de gran magnitud (M > 8.0)

pueden considerarse los valores de la Tabla 5.7.

C. La profundidad del nivel freatico se considera "CRITICA" si es menor o igual a
10 m, en caso contrario se considera "NO CRITICA"; para ello se ha considerado
que para una profundidad mayor que 10 m no se produce un aumento de la

intensidad sismica (Medvedev, 1965).

d. No se considera el efecto de la presencia de sales en el suelo de fundacion y los

dafios que ello ha podido ocasionar en la estructura de las viviendas.

e. Los conjuntos que se encuentren en la zona de inundacién demarcada por el
SHOA (1997), seran considerados con un diagnéstico de dafio sismico Alto , a
pesar de tener una buena densidad de muros y cumplir con las limitaciones de
disefio de las normas de albafileria, como es el caso del conjunto M.
Efectivamente, sera muy dificil que los conjuntos localizados en el borde costero
de Chinchorro, sean capaces de resistir la accién de un Tsunami, teniendo en

cuenta lo que ocurrié en el terremoto de Tohoku-Jap6n de 2011.
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f. Los conjuntos con valores de la densidad de muros por unidad de piso cercanos a
los limites establecidos en la Tabla 5.6, descenderan al nivel de dafio sismico
inferior en la medida que el conjunto se encuentre en un suelo regular o malo o se
encuentre expuesto a alguna de las amenazas sismicas destacadas para la ciudad de
Arica. En el caso contrario, es decir, que se encuentre en un suelo Bueno y cumpla
con las limitaciones de disefio de las normas de albafileria, ascendera al nivel de

dafio sismico superior.

g. Los conjuntos C y E, a pesar de presentar un elevado porcentaje de elementos de
hormigén armado (muros), serdn considerados dentro del diagndstico de dafio
sismico propuesto a traves del indice de densidad de muros. Mientras que, los
conjuntos J y K seran descartado de este analisis debido a la configuracion de
pilares de hormigén armado que presentan en la direccion de las fachadas
(direccion débil). Sin embargo, a estos dos Gltimos conjuntos se les asigna un
diagndstico de dafio sismico alto debido a la escasa densidad de muros que

presentan en la direccion de las fachadas.

Tabla 5. 6: Niveles de Dafio Sismico.

Nivel de Densidad de muros, (d/n) en %
Dario Sismico Ladrillos Ceramicos Bloques de Hormigén
Bajo >1.15 >25
Moderado 1.15> dn >0.5 2.5> dmn >1.0
Alto <0.5 <1.0

Tabla 5. 7: Intensidades Macrosismicas esperadas (Astroza, 2011).

Calificacion Tipo de Suelo Intensidad
Bueno I VII- VI
Regular Il VI
Malo v IX

En la Tabla 5.8 se resumen los valores del indice de Meli en la direccién de las fachadas
(direccién débil) de la planta, el tipo de suelo segun la clasificacién de la norma NCh433.0f 96, la

presencia de un nivel freatico "CRITICO" y las amenazas sismicas destacadas.
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Tabla 5. 8: indices de Meli en la direccion de la fachada, tipo de suelo, nivel freatico y amenazas sismicas presentes.

Conjunto Modalidad indice | Tipo de Suelo Nivel Amenaza
de Refuerzo | de Meli | (NCh433.0f96) Freé@ico Deslizamiento | Tsunami | Licuefaccion

A* AADHV 1,09 11} NO CRITICO NO NO NO
B * AADHV 0,55 11} NO CRITICO NO NO NO
C AEPC 1,71 i NO CRITICO NO NO NO
D1 1,55 I NO CRITICO NO NO NO
D2 AEPC 1,55 i CRITICO NO | Sl
E* AADHV 0,70 I NO CRITICO Sl NO NO
F1* 0,87 i NO CRITICO NO NO NO
F2 * AEPC 0,87 i CRITICO NO | Sl
G AEPC 1,05 i NO CRITICO NO NO NO
H AADHV 0,12 i NO CRITICO NO NO NO
| * AA 0,33 I NO CRITICO NO NO NO
J AEPC 0,17 i NO CRITICO NO NO NO
K AEPC 0,22 i NO CRITICO NO NO NO
L* AEPC 0,59 i CRITICO NO | Sl
M * AEPC 1,55 i CRITICO NO | Sl
N(6) 1,04 .

NG) AEPC 105 I NO CRITICO NO NO NO
01 (3) 1,16

01 (5) AEPC 1,22 I NO CRITICO NO NO NO
01 (8) 1,25

02 (3) 1,16

02 (5) AEPC 1,22 11} NO CRITICO NO NO NO
02 (8) 1,25

P(5)* 1,76

P(6)* AEPC 1,76 11} NO CRITICO NO NO NO
P(8)* 1,77

Q(4) 1,14

Q(5) 1,16 .

) AEPC 117 11} NO CRITICO NO NO NO
Q(8) 1,17

R(6) 1,07 i

RE) AEPC 109 11} NO CRITICO NO NO NO
S(4) AEPC 0,68 11} NO CRITICO NO NO NO
T(4) AEPC 0,43 11} NO CRITICO NO NO NO
u(4) AEPC 0,41 11} NO CRITICO NO NO NO
V(4) 1,17

V(5) 1,17

V(6) AEPC 1,16 11} NO CRITICO NO NO NO
V(7) 1,16

V(8) 1,16

W(2) 0,65

W(3) 0,79

W(4) 0,82 ,

W) AEPC 087 11} NO CRITICO NO NO NO
W(6) 0,88

W(7) 0,90

X(4) 1,03

X(5) AEPC 1,07 11} NO CRITICO NO NO NO
X(8) 1,08

Nota: Se ha marcado con un (*) los conjuntos de albafiileria construidos con ladrillo cerdmico para diferenciarlos de los conjuntos construidos con

bloques de hormigon. El valor entre paréntesis indica el nimero de viviendas de cada tren.
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Con la informacion de la Tabla 5.8 y los criterios destacados, se establece el diagndstico

sismico indicado en la Tabla 5.9 para cada uno de los conjuntos estudiados, destacando la cantidad de

viviendas afectadas. La situacion de cada uno de ellos se muestra en la Figura 5.17.

Tabla 5. 9: Diagndstico de dafio sismico.

5.2.1

Conjuntos Diagnéstico Cal:\t.idad de Conjuntos. Diagnéstico Caf\t.idad de
Pareados Viviendas Trenes de Viv. Viviendas
A* Moderado 30 N Moderado 170
B * 136 01 Moderado 80
C 118 02 138
D1 100 p* 149
D2 100 Q 134
E* Moderado 44 R 128
F1* Moderado 90 S 320
F2 * 60 T 272
G 230 u 399
H 118 \% 221
E 480 W 463
J 144 X 185
K 42
L* 106
M * 30

Comentarios

Los conjuntos localizados frente al borde costero en la zona del Chinchorro tienen un
diagnéstico de dafio sismico Alto considerando que se ubican: (a) sobre un suelo del tipo Il o
1V, segln la clasificacién de la norma NCh433.0f 96. Tipo de suelo en el cual la intensidad
sismica en un terremoto interplaca de magnitud igual o mayor que 8.0°, podria alcanzar los
VI o IX grados como se ha observado en los terremotos de 1906 y 2011 en el borde costero
de las ciudades de Valparaiso (Carvajal, 1989) y Constitucion (Astroza et al., 2010),
respectivamente, (b) sobre un suelo licuable, lo que podria aumentar por lo menos en medio
grado la intensidad sismica, como se ha podido observar en sectores poblados en el terremoto
del 27 de febrero de 2010, y (c) en la zona de inundacion por tsunami (SHOA, 1997).

En esta situacion se encontrarian los conjuntos D2, F2, L y M, los cuales estan localizados a
menos de 17 m sobre el nivel del mar y a menos de 750 m del borde costero. También podria
verse expuesto el conjunto C, localizado en las proximidades del borde de inundacién y a

menos de 1.2 km del borde costero.
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Con respecto al riesgo de deslizamientos y derrumbes, el conjunto E podria verse expuesto a
este tipo de fenémeno, pues se encuentra localizado al costado Este del Cerro la Cruz. Segun
la carta No5 propuesta por Méndez (2004), este conjunto se encontraria expuesto a
deslizamientos de rocas y desprendimientos de estratos de suelos producto de la abrupta
pendiente de la ladera del cerro.

Con respecto a los efectos del material usado en la construccion de los conjuntos
habitacionales, es conveniente destacar que la situacion no es buena, ya que la mayoria de los
conjuntos estudiados estan construidos con bloques huecos de hormigén sin relleno de huecos.
Este tipo de construccion ha presentado reiteradamente dafios severos desde el terremoto de
1965 (Araneda, 2002; Norambuena, 2006), lo cual queda reflejado en los limites de la
densidad de muros por unidad de piso recomendados por Roman (2009), considerando los
antecedentes de los terremotos de Tocopilla de 1967 y 2007, limites que han sido

determinantes en la calificacion de la vulnerabilidad.

Los conjuntos de la muestra construidos con blogues de hormigon tienen una densidad de
muros por unidad de piso menor que un 2.0%, limite a partir del cual podrian experimentar
Dafos Severos (Roman, 2009). Los casos mas criticos corresponden a los conjuntos H, S, T,
U y W, localizados en un suelo calificado como Regular y con un valor del indice de Meli

bajo un 1.0%, valor a partir del cual se pueden producir Dafios Graves (Roman, 2009).

A estos conjuntos se les asigna un diagnostico de dafio sismico Alto, y de ellos los casos méas
criticos corresponden a los conjuntos H, T y U, pues presentan valores del indice de Meli
inferiores a un 0.44 % y no cumplen con las limitaciones de disefio establecidas en las normas
chilenas de disefio y célculo de albafiileria. A los conjuntos C, N y O1 se les asigna un
diagnéstico Moderado ya que tienen un indice de Meli mayor que un 1.0% y los dos Gltimos
se encuentran localizados en un suelo calificado como Bueno. Los conjuntos G, 02, Q, R,V y
X tienen un diagndstico Alto por tener un indice de Meli muy préximo al limite de un 1.0% y
por localizarse en un suelo clasificado como Regular. Por ultimo, los conjuntos D1 y D2
tienen un diagndstico Alto por no tener armaduras de refuerzo en los bordes libres de sus

muros y ademas, el conjunto D2 se encuentra en el area de inundacion por tsunami.

Con respecto a los conjuntos construidos con ladrillo cerdmicos hechos a maquina, los
conjuntos A, B, E, F1, y L, tienen valores del indice de Meli entre un 1.15% y un 0.5%,
limites a partir del cual se puede asignar un diagnéstico de dafio sismico Moderado, como es
la calificacion establecida para los conjuntos A, E y F1. Al conjunto B se le asigna un
diagnéstico Alto por tener una densidad de muros por unidad de piso cercana a un 0.5% y por
estar situado en un suelo calificado como Regular. Al conjunto I, a pesar de su baja densidad
de muros, se le asign6 un diagndstico Moderado debido a que cumple las limitaciones de

disefio de la norma de albafileria armada NCh1928.0f 03 y se encuentra en un suelo
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calificado como Bueno. En el caso del conjunto M, a pesar de tener una alta densidad de
muros y cumplir con las limitaciones de disefio de la norma de albafiileria confinada
NCh2123.0f 03, tienen un diagnostico Alto por situarse frente al borde costero, exponiéndose
a las amenazas sismicas de licuefaccion y tsunami. El conjunto P, es el Unico conjunto al cual
se le asigna un diagnostico de dafio sismico Bajo, sin bien, no cumple con todas las
limitaciones de disefio de la norma de albafiileria confinada NCh2123.0f 03, se espera que su
nivel de dafio sea leve debido a que presenta una densidad de muros mayor que un 1.5%.

522 Conclusiones del Diagnostico de Dafio Sismico.

Los conjuntos que presentan un diagndstico de dafio sismico alto corresponden a aquellos que
tienen una baja densidad de muros, especialmente cuando no cumplen con las limitaciones de disefio
establecidas en las normas de albafiileria. También, presentan este diagnostico los conjuntos ubicados
frente al borde costero, sector donde la intensidad macrosismica podria alcanzar valores entre los VIl y

IX grados y el cual podria ser inundado en el caso que se produzca un tsunami (SHOA, 1997).

De la Figura 5.18, se muestra que el 74.1% de los conjuntos de la muestra presentan un
diagnostico de dafio sismico Alto, lo cual representa a un total de 3.326 viviendas. Entre ellos se
encuentran los conjuntos pareados B, D1, D2, F2, G, H, J, K, L, M y los trenes de vivienda 02, Q, R,
S, T, U V, Wy X EI 22.6% de la muestra, correspondiente a 1.012 viviendas, presentan un

diagnostico de dafo sismico Moderado, este es el caso de los conjuntos A, C, E, F1, I, Ny OL.

Soélo el conjunto P, correspondiente 149 viviendas (3.3%), tiene un diagnostico de Dafio
Sismico Bajo. Si bien este conjunto no cumple en un 100% con las limitaciones de disefio de la norma

de albafiileria, se espera que su nivel de dafio sea Leve debido a que tiene una alta densidad de muros.

Diagnoéstico de Daiio Sismico
P4 3.3% m At

A-C-E-F1-1-N-01 ® Moderado
@ Bajo

Figura 5. 18: Diagndstico de Dafio Sismico.

201



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este estudio se ha realizado un diagndstico del dafio sismico de 27 conjuntos habitacionales
de 2y 3 pisos de altura de albafileria armada y confinada ubicados en la ciudad de Arica.

Para realizar el diagnostico se reunié informacién que permitié caracterizar las condiciones
locales de la ciudad de Arica y los aspectos estructurales sismorresistentes de la estructura de
los edificios de los conjuntos habitacionales. En esta evaluacion sélo se consideraron las
caracteristicas estructurales originales proporcionadas por los planos de calculo, sin tomar en

cuenta las modificaciones realizadas por sus habitantes.

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las estructuras se realizd usando el indice
densidad de muros por unidad de piso propuesto por Meli (1991). De acuerdo con los valores de
este indice se pudo comprobar que la estructura de estos conjuntos tiene una baja densidad de
muros en la direccion de las fachadas, donde se concentra la mayor cantidad de aberturas de

puertas y ventanas; mientras que en la otra direccion, la densidad de muros es alta.

Los conjuntos habitacionales construidos con ladrillos cerdmicos hechos a maquina, tienen
valores del indice de Meli (d/ny,) y amenazas sismicas que permiten destacar que cuatro
conjuntos, los que representan 332 viviendas, tienen un diagnostico de dafio sismico Alto. En
cambio, 644 viviendas se ubican en conjuntos que tienen un diagnostico de dafio sismico

Moderado y sélo uno conjunto de 149 viviendas tiene un diagnoéstico de dafio sismico Bajo.

Los conjuntos construidos con bloques huecos de hormigon, los que representan la mayoria de
los conjuntos estudiados, tienen valores bajos del indice de Meli en el primer piso de los
edificios. Producto de ello se tiene que préacticamente toda la muestra, correspondiente a 3.362
viviendas, podria experimentar dafios severos, resultando 15 conjuntos con un diagndstico de
dafio sismico Alto (2.994 viviendas) y s6lo 3 de ellos con un diagnéstico de dafio sismico
Moderado (368 viviendas).

Es necesario destacar que la representatividad de los indices calculados para estimar la
vulnerabilidad de la estructura de los edificios de los conjuntos habitacionales, puede verse
distorsionada por la calidad de la construccion y en algunos casos, por las modificaciones

realizadas a la estructura original por los propietarios de las viviendas.
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El uso de otros indices de vulnerabilidad como son los propuestos por Lourenco & Roque y
Gallegos & Rios, permitieron destacar sus debilidades y fortalezas en el marco de las
caracteristicas de este tipo de edificios y la necesidad de calibrarlos de acuerdo a ellas, tal como
se ha hecho con el indice propuesto por Meli (Astroza et al.,1993; Roman, 2009).

Los conjuntos habitacionales de la ciudad de Arica, ademas de presentar una alta vulnerabilidad
sismica por su baja densidad de muros, presentan un riesgo mayor por estar ubicados sobre
suelos que contienen una gran concentracion de sales solubles, susceptibles a la lixiviacion, lo
que puede provocar la socavacion de las fundaciones en presencia de humedad. Este fenémeno,
como se pudo comprobar en las visitas a terreno, ha producido que algunas viviendas presenten
asentamientos diferenciales en sus fundaciones, lo que ha originado agrietamiento en sus muros,
y con ello la capacidad resistente de las estructuras se encuentra disminuida. Adicionalmente, se
encuentra el hecho que algunos sectores donde se ubican los conjuntos habitacionales presentan
una alta posibilidad de experimentar licuefaccion e inundacién por efecto de tsunami segin la
zona demarcada por el SHOA (1997).

Con los antecedentes reunidos, el diagnoéstico de la muestra seleccionada de conjuntos de
viviendas sociales de albafiileria de la ciudad de Arica es bastante desfavorable, ya que el 74.1%
(3.326 viviendas) presentaria un nivel de dafio Alto, un 22,6% (1.012 viviendas) un nivel de

dafio Moderado y sélo un 3.3% un nivel de dafio Bajo.

Por lo anterior, se recomienda realizar un estudio méas detallado para aquellos conjuntos

habitacionales que tienen un diagndstico de dafio sismico Alto.
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