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Ante la necesidad de proteger el patrimonio argtéteco y cultural de la humanidad, la
UNESCO ha declarado Patrimonio de la Humanidadédosgros historicos de varias ciudades del
mundo, entre las cuales se encuentra la ciudadaligatiso. Teniendo en cuenta el peligro
sismico de esta ciudad es necesario estudiar ehtano de edificios historicos para identificar
los edificios con mayor vulnerabilidad teniendoceenta las condiciones locales de sitio.

Con este propésito en este Trabajo de Titulo sediest dos edificios historicos de
albafileria no reforzada que sobrevivieron a laseteotos de 1906 (Ms=8.2) y de 1985
(Ms=7.8) aprovechando que se obtuvo informacidaciehada con las condiciones locales de
suelo y con las caracteristicas de la configuraci§ismo resistente de los edificios, lo que
permite calcular diferentes indices de vulnerahdidsismica propuestos para este tipo de
edificios. Los indices utilizados corresponden adosh@s que califican como de Primer Nivel,
como son los propuestos por Meli y Lourenco y Roguemétodos de Segundo Nivel, como son
los propuestos por Gallegos y el grupo del GNDT.

De los antecedentes reunidos y de los resultdatesidos se puede destacar:

» Los terremotos de 1906 y 1985 son los terremoteshqn causado mas dafio en la ciudad de
Valparaiso en los ultimos 100 afios.

* El dafio que se ha producido a raiz de estos tetosrdepende en gran medida de la calidad
del suelo de fundacion, siendo mayor en los edsiconstruidos sobre rellenos artificiales no
controlados con las caracteristicas de los enatogran el “plan” del sector de El Almendral
de la ciudad de Valparaiso. En cambio, estos dafiosido moderados para las condiciones
locales de sitio del sector del Puerto y en lososatle Valparaiso.

» Para edificios histéricos con las caracteristim=tos edificios estudiados, especialmente con
terminaciones sencillas y de poco peso, basta sanlas indices de vulnerabilidad de los
métodos de Primer Nivel, en particular la densidadmuros (indicey;). Al aplicar estos
indices resulta que la vulnerabilidad del PalaciosLCousifio es baja y la del Palacio
Subercaseaux es alta si solo se consideran lagerdsticas de la configuracion estructural.

* Al aplicar los indices de los métodos de SegundeelNambos edificios presentarian una
condicién de vulnerabilidad similar. Este diagn@stindicaria que en estos métodos hay
factores descalibrados en cuanto a su impacto eoangbortamiento sismico de los edificios
histéricos chilenos.

* La razon principal para que se conserven estoseddiios historicos después de dos
grandes terremotos con las caracteristicas deeloentotos del tipo interplaca chilenos,
ademas de su buena conexion entre muros, es a Healjue uno tiene una alta densidad de
muros en ambas direcciones de la planta y el atte findado sobre roca. Esta dltima
condicién ha permitido que el Palacio Subercasdwmya sobrevivido a pesar de su baja
densidad de muro en la direccion longitudirygt1.59%).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Se reconoce que € patrimonio arquitectonico y cultural de la humanidad esta en
permanente riesgo ante las amenazas que representan los fendmenos naturales como sismos,
inundaciones, deslizamientos de suelo y huracanes. Ante la necesidad de proteger este patrimonio
para las futuras generaciones, la UNESCO ha declarado Patrimonio de la Humanidad los centros
histéricos de varias ciudades del mundo, entre las que se encuentra la ciudad de V alparaiso.

Teniendo en cuenta e riesgo sismico de este patrimonio, es necesario estudiar €
inventario de edificios que forman los centros histéricos de las ciudades declaradas Patrimonio de
la Humanidad ubicadas en zonas de ato peligro sismico, como lo es Valparaiso y otras ciudades
ubicadas en paises sismicos como México, Portugal, Italia entre otros. Con este propdsito en este
trabajo de Titulo se estudiara la vulnerabilidad sismica de edificios centenarios de la ciudad de
Valparaiso aprovechando que se cuenta con informacién relacionada con € peligro sismico de la
ciudad (caracterizado por las fuentes sismicas, efectos locales e intensidades establecidas), la
ubicacion y las caracteristicas arquitecténicas de los edificios.

En este trabgjo se daran a conocer los indices de vulnerabilidad de primer nivel de Mdli y
de Lourenco y Roque y los de segundo nivel de Gallegos y GNDT para la determinacion de la
vulnerabilidad estructural de las estructuras ante la accion de sismos. Estos métodos califican de
manera cuantitativa las distintas caracteristicas estructurales de los edificios historicos y entregan
como resultado un valor indice que permite ordenar su vulnerabilidad segin los limites
establecidos. En este trabgjo se aplicardn estos métodos a dos edificios centenarios: el Palacio
Luis Cousifio y €l Palacio Subercaseaux. Estos dos edificios, junto a Edificio Liberty, tienen un
gran valor patrimonial y por esta razon han sido adquiridos por la llustre Municipaidad de

Vaparaiso para su conservacion (El Mercurio, 2008).

Los resultados del estudio permitiran reconocer las caracteristicas tanto sismicas como

arquitectonicas de los edificios centenarios de la ciudad de Valparaiso que han permitido que



sobrevivan ante terremotos destructores como los ocurridos en los afios 1906 (M=8.2), 1965 (M=
7.1), 1971 (M= 7.5) y 1985 (M= 7.8). Ademas con los resultados obtenidos, se podré estimar €l
riesgo sismico de edificios centenarios del mismo estilo arquitectdnico, que abundan en el mundo

y otras ciudades de Chile, que todavia no se han visto enfrentados a un terremoto destructor como

|os sismos destacados anteriormente.
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OBJETIVOS GENERALES

Generar una metodologia para e estudio de la vulnerabilidad de edificios centenarios
construidos en abafiileria, también denominados palacios en la Zona de Conservacion
Histérica de Valparaiso.

Poder comparar estos edificios con otros ubicados en lugares que también tienen

actividad sismica como México, Portugal o Italia.

OBJETIVOSESPECIFICOS

Estudio preeliminar del comportamiento sismico de edificios centenarios que forman

parte del patrimonio arquitectonico del Centro Historico de la ciudad de Valparaiso.

Definir los métodos méas adecuados para € estudio de la vulnerabilidad sismica de estos
edificios.

. Aplicar estos métodos a dos estructuras de la Zona Tipica de Vaparaiso y dar una

estimacion de su situacion

METODOLOGIA

Con € propdsito de lograr |os objetivos especificos destacados en este Trabajo de Titulo,

se aplicala metodol ogia que se resume a continuaci on:

a. Recopilacion de la informacion que tiene relacion con la historia y desarrollo de

Valparaiso, € peligro sismico de la zona central de Chile, la ingenieria estructura de

2
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monumentos historicos y € analisis de vulnerabilidad de edificios historicos. para ello se

revisaran libros de historiay numerosos papers.

Recopilacion de toda la informacion que se pueda obtener de los edificios palacio Luis
Cousifio y € Palacio Subercaseaux. Visita a terreno de estas estructuras, Ilenando una
ficha que ha sido confeccionada especialmente para este trabgo y que recopila toda la
informaci on relevante de estas estructuras.

Definicion de los métodos de andlisis de vulnerabilidad que se aplicaréan a los casos

estudiados. Los métodos serén de primer y segundo nivel.

Descripcion cualitativa y cuantitativa de las caracteristicas estructurales de ambas

estructuras. Aplicacién de los métodos de andlisis de vulnerabilidad a ambas estructuras.

Comparacion de los resultados del analisis de vulnerabilidad de ambas estructuras.

ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Lamemoriade titulo se organiza en los capitul os siguientes:

Capitulo 1: Introduccién: Se describe la motivacién del tema, los objetivos planteados y

la metodol ogia propuesta para conseguirla.

Capitulo 2:Antecedentes Generales: En este capitulo se presentan antecedentes que
permiten conocer la evolucién de la ciudad de Valparaiso desde su descubrimiento hasta
los tiempos modernos, resaltando la importancia que mantiene hasta e dia de hoy €
sector urbano de la ciudad y de las caracteristicas de los edificios que constituyen su

patrimonio historico.

Capitulo 3: Peligro sismico y dafios observados en la zona de conservacion historica
de la ciudad de Valparaiso: El objetivo de este capitulo es entregar informacion
relacionada con los terremotos que controlan € disefio sismico de los edificios



construidos en la ciudad de Valparaiso, destacando los efectos que han producidos los
terremotos historicos que han afectado la region tanto en su zona de dafio como en la
ciudad de Vaparaiso propiamentetal.

Capitulo 4: Caracterizacion delos suelos de fundacion y profundidad del basamento
dela ciudad de Valparaiso: En este capitulo se presenta la caracterizacion de |os suelos
de fundacién de la ciudad de Valparaiso paralo cua se ha usado informacion publicada
en los ultimos 45 afios. También se entrega informacion relacionada con la profundidad
del basamento rocoso obtenida de un estudio gravimétrico realizado e afio 1995 e

informaci 6n mas especifica de los suel os de fundacién de los dos edificios estudiados.

Capitulo 5. Estudio de la vulnerabilidad sismica de edificios histéricos. En este
capitulo se definen los métodos que se pueden ocupar para €l andisis de la vulnerabilidad
sismica de edificios centenarios y las razones por las cuales éstos se usan. Con estos

métodos se hace €l andlisis de vulnerabilidad de |os dos edificios escogidos.

Capitulo 6: Estudio de Casos: Con la informacion reunida en terreno, la bibliografia y
con los métodos definidos en & capitulo 5 se analizan dos edificios centenarios de la
ciudad de Vaparaiso utilizando sus caracteristicas arquitecténicas (nUmero de pisos,
espesores de muros, alturas de muros, densidades de muros, porcentge de aberturas por
fachada, entre otras) y estructuraes (tipo de material, sistema de pisos, sistema de
techumbre, encuentro de muros de fachadas y muros interiores, etc). Esta informacion se
presenta en este capitulo y en los anexos C, D y E. Se aplican los métodos simplificados
de primer Nivel de Meli y de Lourengo y Roque y los de segundo nivel de Gallegos y
GNDT. Los edificios que se estudian corresponden al Palacio Luis Cousifio y € Palacio

Subercaseaux.

Capitulo 7: Conclusiones y comentarios. Se destacan los principales resultados
obtenidos del estudio de la vulnerabilidad sismica de los edificios centenarios
seleccionados.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES GENERALES

En este capitulo se presentan antecedentes que permiten conocer algo de lo relacionado
con e desarrollo del sector urbano de la ciudad y de las caracteristicas de los edificios que

constituyen el patrimonio historico de la ciudad.

21 LA CIUDAD DE VALPARAISO

No se sabe con certeza quiéen fue & espafiol que descubrio la bahia que hoy aloja a
Vaparaiso, se cree que habria sido don Juan de Saavedra, hidalgo a las ordenes de Diego de
Almagro (Le Dantec, 2003) quien habria descendido por primera vez ala playa de Valparaiso en
el afo 1536. Sin embargo, este lugar ya era habitado desde la era precolombina, por los indios
changos que vivian de la pesca y que fueron desapareciendo poco a poco ante lainvasion de los

conguistadores (Rodriguez y Ggjardo, 1906)

En esos tiempos Vaparaiso era una playa con muchas quebradas y cerros que la
circundaban. Este anfiteatro natural quedaba dividido en dos sectores por lo que hoy en diaes €
cerro Concepcion, formando por € lado este una estrecha planicie, hoy conocida como El
Almendral, y por € oeste el Barrio Puerto. Estos dos sectores solo estaban unidos por un estrecho

paso por la playa en donde & cerro Concepcion entraba abruptamente al mar.

211 E| BarrioPuerto

Este pobre caserio, € cual se ubicaba en lo que hoy en dia se conoce como Barrrio Puerto,
fue asediado durante 140 afios por corsarios y piratas famosos como Francis Drake, Richard
Hawkins o Van Hoost, construyéndose € afio 1682 €l fuerte de la Concepcidn para repeler y
defenderse de estos asaltos, declardndose Va paraiso playa militar.



Otro vestigio que daba cuenta que Valparaiso empezaba a tener importancia, fue la
construccién de la primera capilla en € Barrio Puerto, en € lugar que hoy en dia ocupalalglesia
la Matriz, desarrolldndose en torno a ella un pueblo de casas simples hechas en adobe, ver figura
2.1.

Figura 2.1 —Parroquia del Barrio Puerto (Mary Graham, 1822)

Esto se mantendria asi durante dos siglos. La actividad principal en esa época eran la
agricultura, la pesca, e comercio y la defensa. Durante este tiempo El Almendral fue explotado
como lugar de agricultura. La pesca se desarrollaba en la llamada Caleta, situada donde ahora se
levanta la estacion Baron y La Loberia que se encontraba en el lugar que hoy ocupa la plaza
Victoria (Séez, 2004).

Como se ha destacado, en esa época Vaparaiso estaba dividido en dos sectores
claramente diferenciados entre si, €l sector Puerto y € sector Almendral. En € sector Puerto se
encontraba o mas representativo de la ciudad, como eran las actividades administrativas,
portuarias, comerciales y religiosas. La poblacion de Vaparaiso se ubicaba en las quebradas
adyacentes a dos plazas y el muelle era una pequefia plataforma localizada frente al edificio de la

Aduana, lugar donde hoy se ubicalalntendencia



De acuerdo con € detalle del mapa de 1712 de Amedee Frezier, ver la figura 2.2, se
aprecia claramente que e Barrio Puerto era la zona més poblada de en esa época. El cerro
Cadtillo (actual cerro Concepcidn), albergaba a Castillo San José, fundado en 1692, y €l cual esta4
identificado con la letra A en € mapa. Esta edificacion junto con la parroquia del puerto,
identificada con laletra B, eran los unicos edificios que destacaban en la zona. El Almendral, ala
izquierda del cerro Castillo, era practicamente una zona rural y los rectangulos del mapa
corresponden a las bodegas que existian en este sector (Saez, 2004). También es importante

resaltar de este mapa, 10 angosto que era el sector de EI Almendral hasta ese entonces.

Después que Schouten y Le Maire descubrieron el Cabo de Hornos en 1616 se permitio el
comercio con Francia, lo cual era ventgjoso tanto para ese pais como también para e mercado
local (Séez, 2004). Ademés, afines del siglo XI11 y comienzos del siglo XlI1, Chile se transformo
en e silo de trigo del Virreinato del Per(, cuyos campos fueron azotados por una esterilidad
absoluta. Estos hechos hicieron que Valparaiso se consolidara como uno de los puertos de mayor
importancia en la region del Pacifico. Afios después, |a pujante economia de la costa oeste de

Estados Unidos hizo que este puerto adquiriese alin mas importancia.

En esa época se construyeron las primeras edificaciones grandes para almacenar € trigo
(Le Dantec, 2003).

Solo a fines del siglo XVIII comenzé Vaparaiso a delinear medianamente sus calles,
siguiéndose € curso de los arroyos que bajaban de las quebradas para €l trazado de las calles
transversales del sector de El Almendral. Ademas, en este sector existiala “calle ancha” o dela
Victoria, donde se efectuaban animadas carreras de caballo. En el Barrio Puerto habia solo una
cale: la Planchada (actual calle Serrano), donde se habia establecido el comercio. En estos afos
recién comenzaba a crearse la calle de la Aduana (actual calle Prat). Los cerros de Vaparaiso en
su mayoria todavia no estaban habitados, salvo los cerros del Barrio Puerto, € cerro Castillo
(actual Cerro Cordillera), € cerro Alegre y e cerro del Cabo o del Chivato (actua cerro

Concepcion).
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Posteriormente, €l crecimiento de la economia nacional, la ubicacion estratégica en el
flujo de embarcaciones y la inmigracion de europeos, lograron que Valparaiso se desarrollara
como ciudad. A partir de 1820 surgen edificios de mayor valor arquitecténico y en ese momento
Vaparaiso se consolida como una ciudad de gran relevancia tanto para Chile como para €l
comercio internacional. En la figura 2.3 se puede apreciar e crecimiento del sector de El

Almendral y como se van delineando sus cuadras.
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Figura 2.3 —Mapa de John Miersde 1826

Sin embargo, € mayor crecimiento del siglo XIX, tanto en poblacion como en
importancia, 1o vivio Valparaiso a partir de 1860. En esa época surgieron edificios atos que
albergaban las oficinas estatales y privadas, se construyeron enormes palacios, hospitaes y se
habitaron los cerros aledafios. El crecimiento de la poblacion es vertiginoso, como se aprecia en

lafigura2.4.
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Figura 2.4 - Aumento demografico en € siglo X1 X (Saez, 2004)

Una de las obras mas trascendente en esta nueva era fue la construccion del puerto
moderno de Valparaiso, que tras la licitacion de 1911 se empezd a construir en 1912. La
construccion de éste demor6 14 afios en lugar de los 7 afios como se habia planificado en un
principio, este retraso se debid a la Primera Guerra Mundia. Las obras fueron entregadas en
1926, y ese mismo afio se empezaron las obras de un molo de 700 m de largo que concluyeron en

1931y que hasta €l dia de hoy abriga la costa de Val paraiso.

En la tabla 2.1 se entrega una lista con una serie de edificios histéricos y modernos de
valor arquitectonico que muestran en cierta forma la evolucién que ha seguido la ciudad de

Valparaiso en los ultimos 150 afios.

El crecimiento de Vaparaiso fue frenandose lentamente tras su brusco crecimiento con €l
surgimiento y desarrollo de los pueblos cercanos. Vifia del Mar, Quilpué, Pefia Blanca, Villa
Alemana, Limache, etc, los que han llegado a convertirse en centros urbanos de importancia. Asi,
seguin e Censo 2002, la comuna de Valparaiso tiene 275.982 habitantes (Saez, 2004).
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Tabla 2.1 — Edificios historicosy modernos (Guia de Arquitectura Valpar aiso, 2006)

Edificio Ubicacion Afo Autor

Librerialvens Plaza Anibal Pinto con Melgarejo 1851

Edificio Café Riquet Plaza Anibal Pinto 1861 John Brown Diffin

Colegio Aleman Cerro Concepcion 1870

Palacio Luis Cousifio Cdlede Cabo 1881-1883 Esteban Orlando
Harrington

Palacio Ross Cadlle Salvador Donoso 1888-1890  [Juan Eduardo Fehrman

Palacio Lyon - Museo Calle Condéll 1888 Carlos Von Moltke

Historia Natural

Palacio Subercaseaux Cdlle Serrano 1895 Fermin Vivaceta

Ex Hotel Royal Calle Esmeralda 1897 Esteban Orlando
Harrigton

Galeria Condell Cadlle Condell 1910

El Mercurio Calle Condell 1899-1901 |Carlos Barroilhet

1906-1915
Pal acio Polanco Las Heras con Brasil 1906-1911

Terremoto del 16 de Agosto de 1906

Bolsade Valores Urriolacon Prat 1911 Huber y Laclolet,

Biblioteca Severin Calle Blanco Encalada 1912 Barison y Schiavon

Mercado Cardonal Uruguay esguina Y ungay 1912 Eduardo Feurisen

Club Naval Calle Condell N° 1586 1912-1917  |Grosser y Harrigton

Reloj Turri (Edificio Plazoleta Turri 1923-1924  |Augusto Geiger

Edwards)

Universidad Catdlicade  |Av. Brasil con Av. Argentina 1925 Ernesto Urquieta

\Valparaiso

Teatro Municipa ex Teatro|Uruguay esquina Pedro Montt 1931 Epartaco Strapa

Velarde

Scuola Italiana Av. Pedro Montt 1941; 1953 |David Cuneoy Jorge
L 6pez

Capredena Avda Brasil 1944 Italo Sasso Scampini

Teatro Mauri Cerro Bellavista 1951 Alfredo Vargas Stoller

Banco de Chile Calle Prat 1952 Jorge Lopez y David
Cuneo

La Sebastiana Cerro Florida 1961 Collado, Neruday

Martner

Terremoto del 3 de Marzo de 1985

Congreso Nacional Av. Pedro Montt 1990 Céardenas, Covasevichy
Farru

Hotel Brighton Paseo Atkinson 1996 Raul Hayvard

Servicio Naciona de Pesca|Calle Victoria 2000 Enrique Lopez y Cedric
Purcell

Edificio Duoc Brasil con Rodriguez 2002 Juan Sabbagh y Asoc.
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2.1.2 El barriodeEl Almendral

Ossandon et al. (1980) hicieron un estudio del barrio de EI Almendral cuyo objetivo es
entregar una vision de los origenes del Almendra y su estrecha relacion con e barrio del Puerto,
identificar los problemas que presentaba el sitio del Almendral antes de 1906 y sefiaar las
transformaciones ocurridas en e plano del Almendral después del terremoto de 1906.

Seguin estos autores, este barrio antes del afio 1906 se caracterizaba, entre otras cosas, por
un mal trazado de sus calles, estrechas y sinuosas, con una desnivel acién que se hacia notar en los
periodos de lluviay un hacinamiento en los sectores inmediatos alos cerros.

e Susorigenes

A comienzos del siglo XVII, este sector era propiedad de la Capitania General del Reino
de Chile, la cual en 1612 entrega estos terrenos a particulares, comenzando su parcelacion de un
sitio que hasta esa fecha no era mas que una playa desierta desprovista de las chozas de los

aborigenes que se encontraban en € sector alallegada de los descubridores.

Durante este periodo, € Almendral estaba limitado con e sector Puerto por € cerro
Concepcion, en donde se encontraba la denominada Cueva del Chivato. El lugar corresponde a
donde hoy en dia se ubica € edificio del diario El Mercurio. Esta situacion obligaba a la

comunidad a comunicarse entre ambos sectores subiendo las colinas.

Hacia 1733, € Almendral era un terreno largo y espacioso donde se efectuaban carreras

de caballo, lugar que con € tiempo pasaria a ser la calle de la Victoria, constituyéndose en €l

lugar mas importante del Almendral.

e El Almendral afinesdela Coloniay comienzos de la Republica.

En esta época, EI Almendral se caracterizaba por ser unallanura arenosa pero fértil, cuyas

casas y quintas se distribuian en forma desordenada. En é se desarrollaban actividades agricolas

12



pero a pesar de ello se encuentran en é construcciones tales como la iglesia de la Merced,

ubicada frente ala actual plaza O’ Higgins, algunos conventosy € Hospital.

Producto de los dafios ocasionados por e terremoto de 1822, se produjo €l trazado de
cales més regulares y espaciosas en aquellos lugares que debian ser reconstruidos. En las
décadas posteriores se produjo un crecimiento demogréfico de Vaparaiso enorme, como €l
destacado en la figura 2.4, lo que repercutio significativamente en el barrio del Almendral. En la
figura 2.5 se muestra un mapa de 1887 y corresponde a lo que era Valparaiso cuando ocurrio el
terremoto de 1906.

Ossandon et a. (1980) hacen una descripcién de lo que era la parte plana del sector del
Almendral en las Ultimas décadas del siglo XI1X. De esta descripcion se puede destacar que las
construcciones ubicadas en este sector eran de uso habitacional y comercial. En particular, en la
cale delaVictoria desde la plaza de la Victoria hasta la bifurcacion con la calle de Maipu, frente
alacale Genera Cruz (sector vecino al actual Parque Italia); vivian varias de las familias més

ricas de la ciudad quienes habitan enormes mansiones construidas de cal y ladrillo.

El afio 1833 €l acaudalado inglés Joshua Waddiington compré el cerro Concepciodn, que
separaba a El Almendral del Barrio Puerto. La playa era en esta parte muy estrecha y cuando €
mar estaba agitado, las olas |legaban hasta el cerro interrumpiendo el paso. A esto sele sumabael
hecho gque en esta parte existia una cueva denominada la cueva del Chivato en torno ala cual la
leyenda popular adimentaba a la imaginacién de los pobladores y facilitaba e trabajo de los
ladrones que se refugiaban a menudo en ella. En 1899 estos cuentos quedaron en e pasado,
cuando se dinamito dicha parte del cerro para construir el edificio del diario El Mercurio y se
habilito oficiamente la calle del Cabo (hoy calle Condell) (Saez, 2003).
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La actividad comercia se desarrollaba de preferencia entre € estero Jaime, hoy avenida
Francia, hacia la avenida de Las Dedlicias, hoy avenida Argentina; siendo la extensiéon de este
sector mayor que € sector residencial destacado. En este sector, especiamente en sus calles
transversal es habitaba poblacion de nivel econdmico medio-bajo con una mayor subdivision dela
tierra 10 que provoca junto con la existencia de un gran nimero de conventillos un gran
hacinamiento de la poblacién. Segin Urbina, en 1905 se catastraron 1619 conventillos, habitados
por 54.794 personas en 18.314 piezas, |0 gque representaba un tercio de la poblacién total (ver
figura2.6).
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Figura 2.6 — Ubicacién de conventillos antes y después de 1906 (Ur bina, 2002)

El sector sur del Almendral, desde |a plaza Victoria a la plaza del Orden (hoy plazoleta
Anibal Pinto), era un sector angosto de tres calles longitudina es que lo conectan con € sector del

Puerto.
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e Ladestruccion deEl Almendral en 16 de agosto de 1906

Las causas de la destruccion del Almendra por el terremoto de 1906 hay que encontrarlas
en varios factores, entre los que destacan: €l terremoto mismo, su magnitud y la ubicacion del
epicentro; la calidad de las construcciones que se edificaban en la época, los incendios que
aparecieron por la inflamacion de las lamparas y cocinas encendidas, 10s que causaron mas
destruccién que €l terremoto mismo; las condiciones locales del suelo de fundacion y el uso de

dinamita paraterminar con las ruinas dejadas por € terremoto.

De los sectores dafiados se destacan las 16 manzanas comprendidas entre las calles
Tivold, Av. Brasil, Jaimey Victoria, 12 de €ellas fueron completamente destruidas por €l fuego,
incendidndose edificios tan valiosos como e Mercado Cardona (Rodriguez y Gajardo, 1906).
Otra seccion del Almendral que correspondia a 18 manzanas ubicadas entre las calles de Victoria,
Avda Brasil, Jaime y Edwards, 8 de ellas se destruyeron por € incendio y las 10 restantes

guedaron convertidas en ruinas.

El sector comprendido desde la plaza de la Victoria hasta la plaza del Orden no sufrié
grandes dafios, ya que los incendios no se propagaron hacia ese sector en la misma proporcion
que en e Almendral mismo. Mas detalles de los dafios tanto de EI Almendral como del Barrio
Puerto se pueden encontrar en varios trabgos sobre € tema, parte de ellos se citan en las

referencias de esta memoria de titulo.

e Reconstruccién del Almendral

La reconstruccion del Almendral significo la aparicion de nuevas calles y avenidas,
ensanche y rectificacion de las antiguas. Desde este punto de vista, € primer cambio importante
gue se produce en € plano del Almendral es la apariciéon de la Av. Coldn y de la avenida Pedro
Montt, la cual divide a barrio del Almendral en dos sectores, ademés la avenida Brasil toma su

fisonomia definitiva.

Se suman a lo anterior el abovedamiento de los esteros de las Delicias y Jaime,

transformandose asi en |o que hoy son la avenida Argentinay Francia respectivamente. Al mismo

16



tiempo desaparecieron una serie de calles ubicadas en su mayoria desde el pie de los cerros hasta

aproximadamente la calle Independencia.

Adicionamente se hizo traslado de las cafierias de agua potable y desagiies, de gas, las
lineas de tranvias y alumbrado eléctrico, se repararon o reconstruyeron los establecimientos de

educacion y beneficencia, los templos parroquiales y los edificios publicos.

Otro aspecto que es destacabl e de esta reconstruccion es € relleno y lanivelacion del plan
de Valparaiso, teniendo en cuenta que esta parte de la ciudad era dispargja y desnivelada,
existiendo sectores bagjo € nivel del mar como era aquel que se extendia desde la calle de Jaime
hasta la cale Edwards, 10 que provocaba grandes inundaciones durante las lluvias invernales.

Esta situacion se muestraen lafigura 2.7.

PERFIL TOPOGRAFICO DEL PLAN DEL ALMENDRAL
Antes del Terremoto de 1906.
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Figura 2.7 — Perfil topografico E-W del plan del Almendral antesdel terremoto de
1906 (Ossandon et al., 1980)

Esta nivelacion solo fue posible dado que se dieron las condiciones para hacerla debido a

la gran destruccién del sector y en ella se utilizaron los materiales y escombros de los edificios
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destruidos. La utilizacion de los escombros tuvo una significacion economica ya que permitio
ahorrar el dinero que se hubiese tenido que utilizar en el traslado de material de relleno desde los

Cerros circundantes.

Todos los trabajos concernientes con esta remodelacion del Almendral se llevaron a
efecto en forma lentay paulatina, siendo la parte correspondiente a la nivelacion la que més afos
demord. Producto de esta nivelacion, en la actualidad el Almendral se encuentra en la

horizontalidad con una moderada inclinaci 6n este-oeste.

La gecucion de los trabgjos de la nivelacion del Almendral comenzaron a mediados de
1907, por e sector de la Plaza Victoria; en marzo de 1908 € relleno del plan del Almendra
estaba terminado en un buen porcentaje y se habian usado del orden de 70 mil m® de escombros
utiles para el relleno de las cales. El materia indtil se botd a mar, o que representaba en junio
de 1909 que se habian botado a mar méas de 200.000 carretonadas con lo cua también se
construia € relleno dd sector litoral del Almendral (costanera) (Ossandon et al., 1980). Los
trabgjos de nivelacion concluyeron en 1911, iniciandose los trabgjos de pavimentacion y

construccion de aceras.

La reconstruccion del barrio del Almendral después ddl terremoto de 1906, di6 lugar a
surgimiento de numerosos establecimientos, entre ellos se destacan (Ossandon et al., 1980): la
Universidad Catolica de Valparaiso, € colegio De la Salle (1910), la Scuola Italiana (1940), €
colegio San Pedro Nolasco (1924), la biblioteca publica Santiago Severin, € Club Naval (1918),
la Prefectura de Investigaciones (1912), €l teatro Velarde (19319 y € teatro Metro (1930).

La remodelacion del barrio del Almendral produjo una mayor valorizacion de é con
respecto a barrio Puerto, situacion que no tenia antes del terremoto de 1906, debido
principamente a que era un sector en que predominaban bodegas, huertos y rancherios con un
trazado de calles errético y desniveles del terreno que producian grandes inundaciones y

problemas sanitarios.
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22 PROCEDIMIENTOS PARA LA REVISION DE LA SEGURIDAD SISMICA
ESTRUCTURAL

En las Ultimas décadas ha habido internacionalmente grandes avances en la aplicacion de
métodos cuantitativos de la ingenieria estructural para revisar la seguridad estructural de los

monumentos y edificios historicos.

En lo esencia se debe reconocer que estos procedimientos se basan en |os principios y
criterios de la ingenieria estructural moderna, los cuales son validos para cualquier tipo de
construccion independiente de cual sea el material, la formay e método de construccién, y de
este modo los métodos empleados para los edificios modernos pueden ser aplicados a los
edificios historicos (Meli, 1998). Para ello sdlo se requiere hacer las adaptaciones necesarias
basandose en un claro conocimiento del comportamiento de materidles y de las formas
estructurales que son diferentes a los actuales, y en un profundo respeto por la cultura y las

técnicas de | as épocas en que se construyeron.

De esta forma a abordar el tema de la seguridad estructural del patrimonio histérico, los
temas principales que surgen son los relativos a las propiedades de los materiales, €
comportamiento de las formas estructurales tipicas, los procedimientos de analisis con diferente

nivel de refinamiento y los procedimientos de refuerzo estructural.

Para estimar la seguridad de la estructura de este tipo de edificios, se puede considerar
como suficiente, comprender cualitativamente la forma en que la estructura responde a los
movimientos del terreno y la naturaleza de las fuerzas que se generan y la trayectoria que siguen.
Cuantificar estos aspectos ayuda a dicha comprension y a la toma de decisiones, siempre que se
tenga conciencia de las limitaciones de los métodos utilizados. En una etapa de diagnostico es Util
usar técnicas simples que reconozcan las caracteristicas del sistema estructural de los edificios
histéricos que son determinantes en su comportamiento, entre ellas se pueden destacar los
métodos detallados en & Capitulo 5 cuando se trata de cuantificar la vulnerabilidad de los
edificios de abafileria ante terremotos. Entre éstas, a modo de gemplo se puede indicar la
inestabilidad de los muros de fachada por no contar con una union adecuada con los sistemas de

piso o techos (ver figura 2.8).
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Figura 2.8 — Fachadas derrumbadas dela calle Condell para el terremoto de 1906
(Rodriguez y Gajardo, 1906)
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CAPITULO 3

PELIGRO SISMICO Y DANOS OBSERVADOSEN LA ZONA DE
CONSERVACION HISTORICA DE LA CIUDAD DE VALPARAISO

El objetivo de este capitulo es entregar informacion relacionada con los terremotos que
controlan el disefio sismico de los edificios construidos en la ciudad de Vaparaiso, destacando
los efectos que han producidos los terremotos histéricos que han afectado la regién tanto en su

zona de dafio como en la ciudad de Va paraiso propiamente tal.

Para hacer |a caracterizacion del peligro sismico de la zona de conservacion histéricade la
ciudad de Valparaiso debe tenerse en cuenta que la demanda sismica de esta zona esta controlada
por los sismos costeros que ocurren en la zona central de Chile, sismos ddl tipo thrust, cuyo
hipocentro se ubica en e contacto entre la placa que subducta, placa de Nazca bgo la placa

continental, o placa Sudamericana.

La informacion entregada es fundamental al momento de revisar la seguridad estructural
de los edificios historicos de Valparaiso, ya que representa a las acciones o demandas que han
afectado y que afectardn a las estructuras de estos edificios. Desde este punto de vista es
importante analizar los efectos de los terremotos de 1906 y 1985 ya que €ellos afectaron a los
edificios estudiados en esta memoria y los cuales tienen las caracteristicas de los edificios
historicos de esta ciudad.

31 LOSSISMOSCOSTEROSDE LA ZONA CENTRAL DE CHILE

La zona central de Chile se ha caracterizado por ser la zona en donde se han concentrado
algunos de los mayores terremotos de su historia sismica. Estos sismos, con epicentro marino
frente a la costa de Vaparaiso, han ocurrido en los afios 1647 (M=8.5), 1730 (M=8.75), 1822
(M=8.5), 1906 (M=8.2) y 1985 (M=7.8), perteneciendo todos €ellos a la categoria de sismos
destructores y son los que mayores dafios han provocado en la ciudad de Va paraiso, sobre todo

en €l sector de El Almendral.
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Estos sismos tienen caracteristicas comunes y por |o tanto pueden ser clasificados dentro
de un mismo grupo en virtud de la fuente sismogénica que los genera, grupo que se identifica

como “sismos interplaca’ o sismos del Tipo B como seindicaen lafigura 3.1.

Las principales caracteristicas de estos sismos son:

» Todos tienen epicentro costa afuera.

» Su mecanismo de fala se debe a la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana.

Los maremotos que |os acompafian son relativamente pequefios con la sola excepcion
del sismo de 1730.

Los movimientos verticales permanentes a lo largo de la costa son sisteméticamente
de signo positivo (solevantamiento).

PLACA
SUDAMERICANA

’ « s r

PLACA DE NAZCA » O

/’ ¢ - s i #

Figura 3.1 — Fuentes sismogénicas de Chile

Estos sismos se originan en las asperezas que se ubican entre los paralelos 33° y los 33.5°
de latitud Sur (Barrientos y Kausel, 1990), en las cuales se acumulan tensiones debido al
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movimiento de convergencia entre las placas, del orden de 9 cm/afio, y una vez que esta tension
supera un valor limite, se produce un corrimiento entre las dos placas e que se propaga hasta
encontrar una heterogeneidad o un cambio en la geometria de la subduccién o bien una zona en
gue ha habido una relgjacion de tensiones debido ala ocurrencia de sismos previos en lazona. La
longitud en que se propaga este corrimiento determina el largo de la zona de ruptura, €l que ha
tenido para este tipo de terremotos longitudes que varian entre 170 km y 450 km y lo cual
determinala magnitud de cada evento (Mw).

L os terremotos gque se han producido en esta zona son de gran magnitud y han alcanzado
los 8 % grados en la escaa de Richter. El periodo de retorno de estos sismos ha sido de
extraordinaria regularidad, estimandose éste en 82 afios + 5 afos. Este y otros antecedentes
permiten indicar que los sismos con epicentros frente Valparaiso seguiran ocurriendo con la
regularidad destacada, como también ocurriran sismos de menor magnitud y a la vez mas

frecuente en la zona ubicada a norte del paralelo 33° Sur en lazonadelaLigua

32 EFECTOS DE LOS TERREMOTOS HISTORICOS EN LA CIUDAD DE
VALPARAISO

Habiendo transcurrido sélo 34 afios desde la fundacién de Santiago por Pedro de Valdivia,
la ciudad de Santiago fue sacudida por un violento sismo. Segun Lomnitz (1971) por la
descripcion y extension de los dafios, se puede estimar unaintensidad en Santiago entre V1I- VIII

grados en laescalade Mercalli Modificaday una magnitud entre 7 y 71/2 en la escala de Richter.

Setenta y dos afios después, se produjo otro sismo de gran magnitud —13 de mayo de
1647- cuya érea de darios se extendio entre € rio Choapay €l rio Maule, del cual poco se conoce
mas ala de la destruccién de Santiago. A la fecha, Vaparaiso sdlo era un sitio de atrague de
barcos y depdsito de mercancias, existiendo una pequefia capilla construida en € afio 1548, una
reducida poblacion indigenay unaiglesia parroquial. Segun Lomnitz (1971), la magnitud de este
terremoto seria 8 %2 grados en la escala de Richter y segin Comte et al. (1986) su largo de ruptura
seria de 365 km.

En la madrugada del 8 de julio de 1730 ocurri6 otro terremoto en la zona de Valparaiso,

cuya magnitud es probablemente la mayor registrada en esta region segun la opinion de la
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mayoria de los sismologos chilenos. Lomnitz (1971) le asigna una magnitud de 8 % grados en la
escala de Richter. Para esa fecha Valparaiso se habia transformado en un pueblo que no sbélo se
construia en torno a puerto, sino que se habia extendido haciala zonadel Almendral. En relacion
con los efectos de este terremoto es interesante destacar que e castillo San José que servia de
casa del Gobernador y que se ubicaba en el sector de las quebradas de San Francisco y San
Agustin, sufrié serios dafios alin cuando estaba construido sobre roca, 1o que podria constituir un
testimonio de una mayor severidad de este evento s se compara con los dafios que se han
observado en este tipo de suelo en terremotos posteriores. En relacion con e maremoto que se
produjo, éste es e méas grande originado a consecuencia de terremotos frente a Valparaiso,
destruyendo |la ciudad de Concepcion ubicada en esafecha en lo que es hoy lalocalidad de Penco
y barrio con las instalaciones existentes en El Almendral, llegando las olas a pié del atar mayor
de laiglesia de La Merced. Para este terremoto se estima una longitud de ruptura entre 350-450
km (Kelleher, 1972).

En noviembre de 1822 Valparaiso es nuevamente sacudido por un terremoto, acompafiado
de un maremoto moderado con alturas de ola no mayor que unos 4 metros (Barrientos y Kausel,
1990). El informe de los dafios (Graham, 1824), destaca la ocurrencia de importantes dafios en la
ciudad de Valparaiso y de serios destrozos en localidades de La Ligua, Limache, Quillota,
Casablanca, Concon, Vifa del Mar y Santiago. Lomnitz (1971) estima una magnitud en 8 %2 y
segun Barrientos y Kausel la intensidad en Santiago fue entre VII y VIII grados en la escala de
Mercalli Modificada; por otra parte Comte et al. (1986) estiman una longitud de ruptura entre 200
y 250 km.

Los ultimos terremotos de esta serie con epicentro costa afuera frente a Valparaiso se
produjeron en 1906 y 1985, de ellos hay una extensa documentacion que describen los efectos de
ambos terremotos. De estas descripciones se puede establecer que estos dos terremotos son los
gue mas dafio han provocado en Valparaiso debido a que esta ciudad se comenzo a poblar a gran
escala recién en la segunda mitad del siglo XIX una vez que Chile se independizd,

quintuplicando su poblacién afines del siglo XIX.

En la tabla 3.1 se resumen las caracteristicas de los sismos historicos destacados

anteriormente.
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Tabla 3.1 — Caracteristicas de losterremotos histéricos en la zona de Valparaiso.

Magnitud Longitud de Intensidad delos | Solevantamientos en
Afio Richter Ruptura[km] | Maremotos (DGF) Valparaiso [cm]
1647 8.5 365 baja -
1730 8.75 350 - 450 grande -
1822 8.5 200 - 250 media (4m) 90
1906 8.2 365 baja (1m) 80
1985 7.8 170 baja (1.15m) 30

Teniendo en cuenta que algunos de los edificios historicos existentes en Vaparaiso han
resistido ambos eventos, a continuacién se resumen algunas de las caracteristicas de los
terremotos de 1906 y de 1985, ya que corresponden a lo terremotos que han puesto a prueba la
vulnerabilidad sismica de estos edificios historicos. Los edificios que han soportado ambos

eventos se pueden identificar por su fecha de construccién en latabla 2.1 del Capitulo 2.

3.2.1 Terremoto del 16 de Agosto de 1906

El terremoto de Valparaiso del 16 de agosto de 1906 es el evento del tipo interplaca de
mayor magnitud que ha ocurrido frente a la costa de Santiago en los ultimos 150 afios. El
terremoto se ha destacado por sus dafios, 10s que se encuentran detallados en los informes
preparados por Montessus de Ballore (1915), Steffen (1907), Rodriguez y Gajardo (1906) y
Zegers (1906).

El terremoto comenzd a las 19:58:44, precedido por un ruido subterraneo que se hizo
escuchar a las 19:55. Antes de terminar el ruido comenz6 € movimiento de tierra, suave a
principio pero que fue creciendo durante 45 segundos; declind algunos instantes para luego llegar
adquirir una gran violencia que se mantuvo por otros noventa segundos, seguido de esto declind
por unos 30 segundos y luego volvio a violentarse, pero con menor intensidad durante 60
segundos para finamente declinar hasta detenerse a las 20:03:34. Mas tarde, a las 20:07:30, sin
ruido precursor, comenzo e segundo terremoto, leve al comienzo, pero rapidamente adquirio una
gran violencia, mayor incluso que € terremoto anterior. Este segundo sismo duré dos minutos en
total.
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Lamentablemente € terremoto no fue registrado instrumentalmente dentro de la zona de
dafio debido a la fala del instrumento del Observatorio Nacional de Santiago, € que quedd
inutilizado al saltar la plumadebido alaviolenciadel movimiento (Steffen, 1907).

En un estudio reciente, Okal (2005) concluye que no es posible relocalizar este evento con
la informacion instrumental disponible, recomendando usar como ubicacién del epicentro la
propuesta por Gutenberg & Richter (1954), 33° Sy 72° W, y una profundidad focal de 40 km. En
relacion con la magnitud del terremoto, Gutenberg & Richter asignan una magnitud M=8.4; la
cual fue modificadaa 8.2 por Comte et a (1986).

En relacion con € largo de la ruptura, Okal (2005) estima que éste fue de 200 km.
considerando que la zona de maxima intensidad se extiende entre los paralelos 32.3° Sy 34.1° S
(Steffen, 1907). Otras estimaciones de esta longitud varian entre 254 km. (Kelleher, 1972) y 365
km. (Comte et al., 1986); para esta Ultima estimacion Comte et a. han calibrado la amplitud de
ondas superficiales del registro de Upsala con amplitudes en la misma estacion producida por
sismos chilenos de magnitud conocida y ademas han considerado que la zona de dafio severo se
extendio entre lllapel (31,7°S) y Curepto (35° ).

En relacion con las variaciones observadas en € nivel del terreno, después ddl terremoto
se pudo comprobar un levantamiento de la costa entre los paralelos 31,5° Sy 35° S (Steffen,
1907). Este levantamiento fue de 40 cm. ala dturade Llico y 80 cm. en Zapallar, observandose
la Ultima evidencia de este fendmeno hacia € norte en Los Vilos (Steffen, 1907). Con estos
antecedentes, Barrientos y Kausel (1990) estiman que € largo de laruptura seria de 330 km.

El maremoto fue de poca importancia, del orden de 1 metro, y no produjo dafios en el

puerto.

El dafo causado por € terremoto de 1906 se detalla prolijamente en los informes de
Montessus de Ballore (1915) y Steffen (1907), estimando las intensidades de un numero
importante de localidades ubicadas a lo largo de Chile usando para ello |a escala de intensidades
de diez grados de Mercalli-1902. Aprovechando esta informacion y en el marco del conocimiento
actual, Astroza (2007) ha hecho una reinterpretacion de las intensidades en la escala M SK-64,

resultando las isosistas de la figura 3.2 cuando no se consideran los efectos locales debido a
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suelo de fundacion. Como se observa en estafigura, € dafio causado por € terremoto de 1906 fue
mayor en la zona proximaala costay menor alos pies de la Cordillera de Los Andes; ademés, €
dafio disminuyd mas rgpidamente hacia € norte del epicentro o que permite establecer que la
ruptura se propag6 hacia el sur de é y entender la forma eliptica de las curvas isosistas con su gje
mayor dirigido en la direccién Norte-Sur, caracteristicas destacada por Steffen (1907).
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Figura 3.2 — I sosistas del terremoto del 16 de agosto de 1906 (Astr oza, 2007)

En relacion con € tipo de edificios existentes en Chile cuando ocurrié € terremoto de
Valparaiso de 1906, ellos correspondian a construcciones de adobe y abafileria sin refuerzo. Los
edificios construidos con la intervencion de profesionales eran escasos y eran principa mente los
habitados por la burguesia adinerada y los usados para las actividades comerciadles que
comenzaron a desarrollarse en Chile desde los inicio de la Republica, concentrandose una parte
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importante de estas actividades en la ciudad de Valparaiso. Estos edificios eran de abariileria de
ladrillo cerdmicos con mortero de cal de muy mala calidad como los destacan reiteradamente los
informes del terremoto (Montessus de Ballore, 1915, Rodriguez y Gajardo, 1906). Ninguna de las
construcciones contaba con un disefio sismorresistente por no existir normas u ordenanzas sobre
el particular, debe recordarse que estos documentos se redactaron después que ocurrio €
terremoto de Talca de 1928 (Sarrazin, 1985). Ademas, debe tenerse presente que los
profesionales que intervinieron en su construcciéon y disefio eran principalmente arquitectos

europeos formados en una escuela sin una concepcion sismicaen € disefio de los proyectos.

Darios en la ciudad de Valparaiso

Un estudio de los dafios que provoco € terremoto del 16 de Agosto de 1906 fue realizado
por Carvaja (1989) a partir de una revision exhaustiva de los diarios de la época y de la
publicacién de Rodriguez y Gajardo (1906). Entre los diarios revisados por Carvajal se cuentan:
El Mercurio, El Pueblo llustrado, EI Amigo Chileno, La Alborada, El Heraldo y The Star of
Chile. Los Unicos diarios que fueron capaces de imprimir ediciones e dia inmediatamente
después fueron El Mercurio de Valparaiso, EI Mercurio de Santiago y las Ultimas Noticias
editado en Santiago y Va paraiso, |os cuales no incluian fotografias.

Al andlizar los dafios y el nimero de victimas producidas por € terremoto en la ciudad de
Vaparaiso, debe considerarse los efectos locales del suelo, el hacinamiento en que habitaba la
poblacion mas pobre y el incendio declarado después del terremoto en la zona del barrio de El

Almendral, como se muestraen lafigura 3.3.

En relacion con e dafio que se produjo en el sector del “plan” de Vaparaiso, este dafio se
debid en buena medida a la mala calidad de la abafileria construida y la falta de integridad
estructural de los edificios producto de la falta de refuerzos que garantizaran una buena unién
entre los elementos que forman la estructura sismorresistente, como |lo destaca € ingeniero civil
Hormidas Henriquez (Rodriguez y Gajardo, 1906) y |o que se aprecia en |0s colapsos parciaes o

totales que muestran muchas de las fotos de los informes y diarios de la época.
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Teniendo en cuenta esta caracteristicas de los edificios de abafileria no reforzada, el
nimero de pisos (entre tres y cinco) y Su excesivo peso (gruesos muros y pesadas
ornamentaciones y terminaciones), su comportamiento no fue mejor que el de las construcciones
de adobe (Montessus de Ballore, 1915), y por lo mismo para andizar los efectos de este
terremoto se debe considerar que estos edificios corresponden a una clase de vulnerabilidad del
Tipo A dentro de la clasificacion usada por la escdla MSK-64 (Karnik et a., 1984, Monge y
Astroza, 1989).

Figura 3.3 —Mapa de los sector es dafiados por €l terremotoy por e incendio en Valparaiso
(Rodriguez y Gajardo, 1906).

En particular en la ciudad de Valparaiso, Carvagjal (1989) estudio los dafios ddl terremoto
de 1906 determinando las intensidades en la escala M SK-64 a partir de |os dafios observados y de
su distribucién, identificando cuatro zonas con diferentes grados de intensidad en € sector de El
Almendral (ver Figura 3.4). En esta figura sobresale por su extensién una zona del sector de El
Almendral con una intensidad igual a 9 grados, valor que se compara satisfactoriamente con el
sugerido por Steffen (1907), IX-X grado en laescalade Mercalli de 1902.
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OCEANO PACIFICO
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Figura 3.4 —Intensidades en el sector de El Almendral dela ciudad de Valparaiso
durante el terremoto del 16 de agosto de 1906 (Carvajal, 1989)

El aumento de la intensidad en € sector de EI Almendral también se observo en €
terremoto del 3 de marzo de 1985 (Acevedo et al., 1989) y se atribuye a las caracteristicas del
depdsito de suelo que se encuentra en esta zona, arenas 'y rellenos artificiales no controlados.

En e sector vecino a los cerros y en los cerros propiamente tal, la intensidad MSK
estimada fue de 8 grados (Carvgjal, 1989), este valor se puede considerar también como €l valor
gue presenta | os darios observados en €l barrio de El Puerto y en genera en un suelo que califique
como Tipo 2 seglin la norma chilena de disefio sismico de edificios (INN, 2003) en la ciudad de
Valparaiso. Aceptar este valor, significa que en los edificios de la época - clase de vulnerabilidad
Tipo A - €l 50% experimenta dafio severo y solo un 5% colapso total (Karnik et al., 1984, Monge
y Astroza, 1989), lo que representa adecuadamente el dafio que muestran las fotos de la época en
este sector. Es importante destacar que en este sector los edificios no fueron afectados por €
incendio y por lo mismo, el dafio observado corresponde a producido directamente por el
terremoto.
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Resumiendo se puede destacar que en Vaparaiso, en especia €l barrio EI Almendral, los
dafios durante el terremoto de 1906 fueron severos, estimandose intensidades entre I X y X grados
en laescala MSK producto de las condiciones locales existente y de un basamento con una serie
de singularidades como es |a detectada en €l sector de la calle Hontaneda (V erdugo, 1995), donde
la intensidad alcanzd los X grados (Carvajal, 1989). Estas condiciones contribuyeron para que
esta zona de la ciudad haya quedado practicamente en ruinas debido a la ata vulnerabilidad de
las construcciones existente, principalmente clase A segun la clasificacion de la escala europea de
intensidades (Grunthal, 1998).

3.22 Teremotode 3deMarzode 1985

Este terremoto constituye el evento mas reciente de la secuencia que regularmente se ha
manifestado en la region. Barrientos y Kausel han hecho en 1990 una revision integrada de las
caracteristicas del terremoto, trabagjo del cual se han extraido la mayor parte de los datos que se

presentan a continuacion.

Este terremoto fue precedido por una serie de SiISMOS precursores que se iniciaron en
forma evidente el 21 de febrero de 1985 con la ocurrencia de un temblor de magnitud m, = 4.7 a
las 18:53:08.5 GMT, sentido con un grado de intensidad 1V en la zona de |a costa de Algarrobo y
San Antonio. La mayoria de estos sismos precursores se localizan en una pequefia zona de no
mas de 50kmx50km, costa afuera, frente a sector Vaparaiso-Algarrobo, region donde se
iniciarialaruptura del terremoto.

El sismo comenzd con un sismo de magnitud my, = 5.5 a las 22:46:56.8 GMT con
epicentro en 33.24°S-71.85°W y una profundidad H=17 km, segin el Departamento de Geofisica
delaUniversidad de Chile, seguido 10 a 13 segundos después por un terremoto (Sismo principal)
de magnitud m, = 6.7, Ms = 7.8, cuyo epicentro determinado por e NEIS (Nationa Earthquake
Information Service, USA) fue ubicado en 33,13° S - 71,87° W. El precursor, ocurrido segundo
antes, se situé unos 12 km a NE del sismo principal, o que impide rescatar lainformacion de los
registros para € célculo del epicentro del sismo principal con los registros de la red local. El

epicentro se ubico costa afueraen € area epicentral definida por |os sismos precursores.
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El mecanismo focal determinado por € NEIS corresponde a una falla inversa con rumbo
N20°W y manteo 10° a E-NE. La pendiente de 10° estd mas de acuerdo con la inclinacion del
plano de subduccién entre la fosa y la costa determinada a partir de la ubicacién de los

hipocentros de un gran nimero de sismos ocurridos en los 20 afios previos a 1989.

En relacion con las caracteristicas del proceso de ruptura se encuentran varios trabajos, 10s
que resumen Barrientos y Kausel. Los resultados de estos estudios estiman que la longitud de la
ruptura es entre 100 — 150 km (Monfret y Romanowicz, 1986), del orden de 160 km (Zhang y
Kanamori, 1986) y entre 160 - 200 km (Pardo et al., 1986). Por otra parte Comte et al, (1986),
estiman que € areadel plano defallaes de 170 km x 100 km, y la pendiente de dicho plano es de
25° hacia € este, siguiendo lainclinacion de la superficie superior de la subduccion de la placade

Nazca por debajo del continente.

A lolargo de la costa se pudo comprobar solevantamientos de costa que a canzaron 30 cm
en Algarrobo, disminuyendo progresivamente hacia el interior del continente. EI maremoto que
se produjo fue pequefio, la amplitud méximafue de 1.15 m en Valparaiso segun lo registrado por

mareografos.

Darios observados

El dafio causado por e terremoto de 1985 se ha detallado en numerosos estudios
realizados con distintos proposito. Entre estos estudios y en € marco de los objetivos de este
capitulo, los més tiles son |os trabajos realizados por Menéndez (1991) y por Canales y Perretta
(1988).

Aprovechando las intensidades estimadas para varias localidades ubicadas en la zona de
dafio del terremoto, entre Illapel y Cauquenes (Menendez, 1991), Astroza y Monge (1989)
trazaron las isosistas en roca para € sismo del 3 de marzo de 1985, las que se muestran en la

figura3.5.
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Comparando las intensidades obtenidas en las distintas unidades o depdsitos de suelo,

Astrozay Monge (1989) recomiendan aumentar los valores de lafigura 3.5 como sigue:

i) Entre %2y 1 grado en los depdsitos de grava.

i) Entre 1y 2 grados en los depositos coluviales.

iii) Entre 1 Y2y 2 % grados en los depdsitos de ceniza, y

iv) Entre 2 y 2 % grados en los depdsitos lacustres y rellenos artificiales no controlados.
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Al igua gue en €& terremoto de 1906, de las isosistas de la figura 3.5 se concluye que €
dafio causado por € terremoto de 1985 fue mayor en la zona proxima a la costa y menor a los
pies de la Cordillera de Los Andes. Ademas, nuevamente se comprueba que € dafio disminuyd
mas rgpidamente hacia el norte del epicentro y hay unafuerte atenuacion del dafio en ladireccion
oeste-este, 10 que permite entender la forma eliptica de las curvas isosistas con su e mayor
dirigido en la direccion Norte-Sur. La distribucién de dafio descrita, se puede aceptar que
constituye un patron que caracteriza a los terremotos chilenos dd tipo interplaca.

En particular, Canales y Perretta (1988) estudiaron los dafios del terremoto de 1985 en la
ciudad de Vaparaiso, determinando las intensidades en la escalla MSK-64 a partir de los dafios
observados y de su distribucion, identificando zonas con diferentes grados de intensidad (ver
Figura 3.6). En la figura 3.6 nuevamente sobresale € sector de El Almendral con intensidades
entre 8 12y 7 ¥%. En e sector vecino alos cerros y en los cerros propiamente tal, la intensidad
estimada fue entre 7 Y2y 7 ¥4 confirmando el efecto de la presencia de la roca en la intensidad
sismica. Nuevamente, Canales y Perretta identifican un sector con mayor dafio, | = 8 %4, € cud
coincide con e detectado por Carvga pero en este caso ha quedado meor delimitado y
corresponde a encerrado por las cales Victoria, Hontaneda, Rancagua y Uruguay. En esta zona
la roca fundamental se ubica a una mayor profundidad que € resto de los sectores del “plan” de
laciudad y € estrato de rellenos artificiales tiene una compactacion o consistencia de muy suelta
amedia (Acevedo et al., 1989).

Los edificios de abarileria ssmple revisados por Perretta y Canades en € plano de
Valparaiso suman 66. En los sectores |11-C del barrio Puerto y | del borde costero, donde se
ubican los edificios estudiados en esta memoria, la cantidad de edificios de albafiileria simple
encuestados y la distribucion de dafios que éstos sufrieron seindican en latabla 3.2. De estatabla
se puede comprobar que € nimero de edificios con dafio del sector correspondiente a borde
costero es mayor y € nivel de dafio también.
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Figura 3.6 — Intensidades en la ciudad de Valparaiso en e sismo del 3 demarzo de
1985 (Canalesy Perretta, 1988).

Tabla 3.2 — Edificios de albafiileria smple encuestados por Perrettay Canales.

Sector Grado de Dafio Total
1 2 3 4 5
I 0 6 10 5 2 22
[-C 0 0 1 2 0 3

3.3 ACELERACIONESREGISTRADAS

Los registros del terremoto del 3 de marzo de 1985 se obtuvieron en una estacion ubicada
en un barrio del sector de El Almendral y en una estacién ubicada en roca en la Universidad
Federico Santa Maria, cerro Los Placeres. Las caracteristicas principales de los acelerogramas

registrados se indican en latabla 3.3.
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Tabla 3.3 - Caracteristicas de los aceler ogramas registrados en Valparaiso en €l
terremoto de 1985 (Saragoni y Carvajal, 1989)

Estacion Componente Amax Vimax Omax
(o)) cm/s cm

El Almendrd N50E 0.290 28.59 5.37
SAOE 0.163 16.89 281

Vertical - - -
U.T.F.SM. S20E 0.164 6.40 133
N70E 0.179 14.70 3.26
Vertica 0.125 5.85 1.37

34 COMENTARIOSY CONCLUSIONES

Pensando en la caracterizacion del peligro sismico de la zona de conservacion histérica de
la ciudad de Valparaiso, zona mostrada en la figura 3.7, se concluye que esta zona es afectada en
promedio cada 80 afios por sismos de magnitud superior a M=7.7, dgjando cuantiosos dafios en
esta zona. Ademés de estos sismos, la zona ha sido afectada por otros sismos que ocurren con
mayor frecuencia pero de menor magnitud y que no han producido un alto nivel de dafio en la
ciudad de Valparaiso.

Por la forma en que se ha ido desarrollando la ciudad de Valparaiso, los edificios
centenarios solo han sido afectados por |os terremotos de 1906 y 1985. En particular, €l terremoto
de 1906 se caracteriza por haber ocasionado dafio cuantioso y pérdidas de vidas humanas en la
ciudad de Vaparaiso. Los dafios se concentraron en el sector de EI Almendral y en gran medida
se debieron al posterior incendio que afectd este sector de la ciudad (ver figura 3.3). Los cerros
précticamente no sufrieron dafios, confirmandose la tesis que los edificios en las zonas de
rellenos son los mas vulnerables, 1o que pudo comprobarse nuevamente ocho décadas mas tarde

durante € terremoto del 3 de marzo de 1985.

Una evidencia cuantitativa de lo anterior se obtiene de los registros de aceleraciones
obtenidos en las estaciones de El Almendra y delaU.T.F.S.M durante e terremoto del afio 1985,

de estos registros se puede concluir que la demanda sismica en la ciudad de Vaparaiso de los
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terremotos interplaca es menor en los cerros que en EI Almendral. Por otra parte, considerando
gue en € barrio del Puerto la profundidad del basamento rocoso es pequeria, se puede aceptar la

demanda sismica es menor y por €llo e dafio observado es menor.

Teniendo en cuenta que € area de conservacion historica, ver figura 3.7, comprende €l
sector de El Almendral, € Barrio Puerto y algunos cerros, € peligro sismico de €ella no es
uniforme por los argumentos mencionados. En particular, la zona de mayor peligro es la ubicada
en € sector de El Almendral y en esta zona se ubican la mayoria de los edificios centenarios y de
los monumentos historicos (ver capitulo 4.6); por esta situacion es importante estudiar la
vulnerabilidad sismica de estos edificios y proponer medidas de refuerzo, en caso que sea

necesario, para que estos edificios también sobrevivan |0s proximos terremotos.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION DE LOS SUEL OS DE FUNDACION Y
PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO DE LA CIUDAD DE VALPARAISO

En este capitulo se presenta la caracterizacion de los suelos de fundacion de la ciudad de
Vaparaiso para lo cua se ha usado informacion publicada en los Ultimos 45 afos.
Adicionamente se entrega informacién relacionada con la profundidad del basamento rocoso
obtenida de un estudio gravimeétrico realizado el afio 1995.

41 CARACTERIZACION DE LA GEOLOGIA DE LA CIUDAD DE VALPARAISO

En generd, € relieve de la zona donde se ubica la ciudad de Val paraiso es de tipo abrupto
y no existe e desarrollo extenso de superficies llanas. Las quebradas que separan los cerros
Recreo, Placeres, Esperanza y Baron, de direccion noroeste, son profundas en las proximidades
de su desembocadura. Las numerosas quebradas que desembocan en la parte |lana de la ciudad de
Valparaiso, se disponen en forma aproximadamente radial y son profundas y angostas. Entre
Playa Ancha y Quebrada Verde hay numerosas quebradas que desembocan en € mar, éstas son

angostas, profundas, cortas y de mucha pendiente.

En & éarea de la ciudad de Vaparaiso no hay cursos de agua permanentes, las quebradas
sblo conducen agua en la época lluviosa, produciendo inundaciones en las areas en que

desembocan. Las precipitaciones se restringen alos meses de mayo, junio, julio y agosto.

En términos generales se puede destacar que la zona urbana de la parte plana de la ciudad
de Val paraiso esté construida sobre depositos de arenas litorales cubiertas por relleno artificial y
depdsitos coluviales en las partes ubicadas a pie de los cerros 0 quebradas. Estos depositos se

muestran en lafigura 4.1.
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L as caracteristicas de estos depositos son (Alvarez, 1964):

a Arenas litorales: Esta arena es gruesa a fina y esta constituida por granos
de cuarzo, feldespato y hojitas de mica, ademas contiene restos de conchas
marinas modernas.

b. Depésitos coluviales: Corresponden a rocas meteorizadas transportadas por
pequefios cursos de agua, permanentes o esporadicos. Estos son sedimentos
no consolidados ubicados en las cabeceras de las quebradas, que provienen
principamente de depositos gravitacionales correspondientes a flujos en
masa de muy mala seleccion granulométrica, que pueden incluir desde
blogues hasta arcillas.

C. Depdsitos de relleno artificial: Estos alcanzan un espesor de varios metros
cerca de la costa, acufiandose hasta desaparecer tierra adentro. Este relleno
comenz0 a ponese desde € siglo XVI, y fue aumentando
considerablemente después del terremoto del afio 1906, cuando se subid €
nivel de la ciudad en aproximadamente un metro. En la mayor parte de la
ciudad, € relleno artificial esta constituido por arena y escombros de

demoliciones; incluso hay pequefias zonas con rellenos organi cos.

42 SUELOSDE FUNDACION DE LA CIUDAD DE VALPARAISO

El suelo de fundacion de la ciudad de Valparaiso esta constituido por las siguientes unidades
(Grimmey Alvarez, 1964):

i) Roca fresca:

Esta roca aflora escasamente en comparacion con los otros grupos de suelo de
fundacion, ya que esta generalmente cubierta por una gruesa capa de roca meteorizada. Se
encuentra en paredes casi verticaes de la costa, en algunas pendientes fuertes de las
guebradas profundas y, en pocos casos, en cortes profundos de algin camino. Por |o

expuesto, larocafresca es utilizada escasamente como suelo de fundacion.
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ii) Roca meteorizada:

Cubre € érea mas grande, se clasifica en @ grupo de las rocas sueltas, pero sus
caracteristicas de mecanica de suelos son diferentes de aquellas masas originalmente

sueltas depositadas por € agua o por € viento.

La corteza meteorizada superficial que alcanza locamente hasta 7 m, esta
constituida por un material pardo rojizo que se ha descompuesto totalmente formando un
l[imo muy arenoso con escasas cantidades de arcilla. Los minerales que lo constituyen ya
no tienen una ligazon fuerte entre si, 10 que hace que |a roca sea relativamente deleznable;
este tipo de materia se conoce como maicillo.

iii) Relleno artificial:

Como se ha destacado, este suelo cubre casi toda la parte plana de la zona urbana
de Valparaiso. Ademés, constituye €l relleno utilizado parala construccion de la costanera

desde su comienzo en € barrio Las Torpederas hasta Vifiadel Mar.

Un mapa del afio 1838, muestra la linea de costa entre 150 a 300 m mas tierra
adentro que la actual, lo que da una medida de la extension de este relleno. La obtencién
de terrenos mediante relleno se reaizd por etapas, en estas operaciones se fueron
depositando escombros de todo tipo avanzando paulatinamente la linea de la costa, ver
figura4.2.

El extenso relleno artificia del érea urbana de Valparaiso esta constituido por

materiales muy diversos. El tipo de suelo varia en distancias muy cortas, por lo que no se
pueden dar datos exactos acerca de su comportamiento.
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En genera, e espesor del relleno artificia disminuye tierra adentro como se
aprecia en los perfiles correspondientes a las secciones A-A y B-B indicadas en la figura
4.2, ver figuras 4.3 y 4.4. Unicamente a este de la Avenida Argentina se encuentra roca

meteorizada como primer estrato en € suelo de fundacion y rocafresca en profundidad.

Costa Actual

SIMBOLOGIA

RELLENO 1854

[:] ESCOMBROS 1906

, RELLENO 1913

Figura 4.3 —Cortedel relleno en €l sector del Puerto, seccion A-A (Perretay
Canales, 1988)
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Costa Original e e
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RELLENO 1854
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=730

RELLENO 1947

Figura 4.4 —Cortede relleno en € sector de EI Almendral, seccion B-B (Perretay
Canales, 1988)
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Los mayores dafos sismicos se han producido en la zona del sector de El
Almendral y probablemente lo sigan siendo en & futuro dado sus caracteristicas. La
posibilidad de lograr un mejoramiento de estos suelos es casi imposible debido a la
existencia de arenas no cementadas y a la presencia de un nivel de agua subterranea muy
alto.

43 CARACTERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACION DEL SECTOR DE EL
ALMENDRAL

Como ya se ha mencionado, la zona plana de Valparaiso se caracteriza por haber sufrido
modificaciones durante el desarrollo de la ciudad. Estas consisten en cuatro rellenos de terreno
sucesivos que se iniciaron en 1854, siguieron en 1884 y 1913 y terminaron en 1947, ademés de

los escombros depositados después del terremoto de 1906.

La zona donde se encuentran estos rellenos corresponde a sector de ElI Almendral, € que
ha sufrido los peores dafios tanto para € terremoto de 1906 y 1985. Estos dafios estan asociados
directamente, entre otros factores, con la calidad de este tipo de suelo para fundar edificios,
especiamente cuando no son controlados como es en este caso. Como se mostrara mas adel ante,
un ndamero importante de los edificios histéricos estéan fundados sobre estos rellenos (ver figura
4.10).

Con el propésito de lograr una zonificacion de los suelos de fundacion en la zona plana de
Valparaiso, Acevedo y Orozco (1986) han hecho un ordenamiento de las unidades geotécnicas a
partir de la informacion reunida en los lugares mostrados en la figura 4.5. Con este propésito las
unidades geotécnicas se ordenaron segun su rigidez, resultando lo siguiente (Acevedo et al.,
1989):

E-l Roca Fundamental.

Constituida por roca fundamental sana y/o parcia mente meteorizada, caracterizada
por densidades y resistencias a la compresion simple dtas y porosidades y
permeabilidades bajas.
La profundidad de esta unidad varia entre los 3 y 30 m. en € sector alto (cerros) y entre

los 6 y 50 m. en e sector plano de Vaparaiso. Las mayores profundidades se encuentran
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en e ge de las quebradas y en las proximidades de la costa actual; las menores se
encuentran alos pies del acantilado y en los bordes de las quebradas. En la parte plana, la
superficie de la roca es muy irregular debido a que anteriormente era una costa de

arrecifes.
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Figura 4.5 —Ubicacion deloslugares con estudios geofisicosy perfiles estratigraficos
(Acevedoy Orozco, 1986)

E-2 Roca Fundamental Parcialmente M eteorizada.
Roca fundamental parcialmente meteorizada. El espesor de esta unidad varia entre

los 0,15 y 0.50 m, los mayores espesores se localizan en aquellas zonas donde la roca esta

mas superficial.

E-3 Roca Meteorizada
Roca meteorizada que se presenta localmente como disgregable y erosionable,

constituyendo un manto de espesor variable que cubre todos los cerros que conforman €
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anfiteatro portefio. Se le clasifica como arena limosa con indices de plasticidad que
normamente varian entre 1% y 10%. Generalmente se encuentra en los cerros con
espesores gque varian entre los 2 y 13 m; los mayores espesores se encuentran en aquellas
zonas con menor pendiente y, a su vez, los espesores menores donde ésta es mas

pronunciada.

E-4 Sedimentos Aluvialesy Coluviaes.

Sedimentos aluviales y coluviales (rellenos naturales) clasificados como arenas,
limos y/o arcillas, acumulados preferentemente en superficies planas estrechas,
desembocaduras de quebradas o a pie de acantilados. Actualmente estos materiales se
siguen depositando a ser arrastrados como corrientes de barro. Este sedimento se
encuentra rodeando los cerros a partir de la cota +20 m hasta la linea de costa original.
Los espesores maximos se encuentran en la cota +20, donde acanza la mayor
profundidad, llegando a los 14 m de espesor, reduciéndose su profundidad hacia la linea
de costa original donde alcanza espesoresde2 a4 m.

La acumulacion de estos materiales, se ha producido por gravedad y por € arrastre de

aguas lluvias desde | os sectores altos de la ciudad.

E-5 Sedimentos Marinos Estuariales.

Estos sedimentos se han formado debido a la accién abrasiva del mar sobre los
Maci zos rocosos, depositandose estas particulas en un ambiente de aguas someras, dando
origen a sedimentos de arenas y gravas con distintos porcentges de limos y arcilla que en
algunos sectores presentan grados variables de cementacion, en algunas zonas aparecen
lentes de bolones o gravas dispersas con particulas micaceas y conchuelas. Su compacidad

varia de densa a muy densa.

E-6 Arenas de Playas Antiguas.
Este estrato se extiende desde Av. Colon, Condell y Serrano hasta la costa actual.

Esta congtituido por arenas de granos finos a gruesos que contienen porcentajes variables
de grava, conchuelas, particulas micaceas y limos. Su compacidad varia de densa a muy
densa. Sus espesores varian entre los 10 a 23 m en €l sector delimitado por la linea de
costaorigina y actual y entrelos 18 y 28 m, en €l resto del area en que se encuentra este
estrato. Se encuentra con humedad alta a saturada.
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E-7 Arenas de Playas M odernas.

Estas arenas presentan granos gruesos a finos con limos en diferentes porcentajes 'y
algo de grava. Su compacidad varia de suelta a media aumentando con |la profundidad.
Alcanza su ancho méximo hacia EI Almendral y minimo hacia e Puerto. Los espesores
maximos se localizan en la costa actual, llegando a los 21 m., con la salvedad que a esta
profundidad aln no se alcanzo la roca, pudiendo entonces ser este valor mayor. Los
espesores minimos se detectan a los pies del Cerro Placeres a una profundidad de 5

Mmetros.

E-8 Relleno Artificial.
Rellenos artificiales que han aterado la topografia original determinando una

terraza artificial que sobreyace a los sedimentos y a la roca fundamental sana y/o
meteorizada. Este estrato se encuentra presente en todo € sector plano de Valparaiso,
Ilegando hastala cota +20 m adentrandose en algunas quebradas.

Como esta unidad ha sido €l producto de una serie de rellenos parciales, su composicion
es variada, destacandose principamente las arenas con escombros de demolicién, trozos
de ladrillos, losas de hormigon, bloques de rocas, gravas, bolones vy diferentes
porcentgjes de finos limosos y/o arcillosos. Con menor frecuencia se encuentran
materiales orgénicos, trozos de vidrio, escoria, carboncillo, trozos de madera en
descomposicion, latas, escombros, basuray restos de embarcaciones.

Parte de este relleno fue proporcionado por los escombros que quedaron producto de los
danos producidos por e terremoto de 1906. Entre los afios 1912 y 1919, con dichos
escombros se continuaron los rellenos para aumentar la superficie plana; como
consecuencia de esto en El Almendra la cota del suelo fue aumentada en
aproximadamente un metro. Estos rellenos abarcan la zona comprendida entre la linea de
costa actual y la Avda. Blanco.

Cerca de la costa actual, se encuentra un relleno compuesto por enrocado de piedras y
arenas correspondientes a antiguas defensas marinas y muelles o atracadores.

L os espesores mayores se encuentran en la linea de costa actual, Ilegando entre los 10 y
12 m, y espesores menores de 2 m, en las cercanias de la cota +20 m. Localmente los
espesores varian, ya que algunas quebradas fueron rellenadas por este material. Como

giemplo, en Avda. Argentina se encuentran espesores de hasta 20 m.
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Con estainformacion y estudios de suel os mas especificos Acevedo y Orozco (1989) han
planteado una zonificacién que divide € plan de la ciudad de Valparaiso en cinco zonas, como se

muestraen lafigura4.6.
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Figura 4.6 — Zonificacion delos suelos ddl plan de Valparaiso (Acevedo et al., 1986)

A continuacion se hace una descripcion de | as propiedades de cada zona.
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Esta zona se extiende entre las lineas de costa actual y original. La capa superior
de suelo (E-8) consiste de relleno artificial y tendriaentre 5.5 y 8.5 m alcanzando valores
de9all5mend sector ddl puerto y esta compuesto por desechos de demolicion, trozos
de ladrillos, carbon vegetal y vidrios, mezclado con arena. En € perimetro de la
interseccion de la Avdas. Argentinay Blanco |os espesores serian los minimos entre2 'y 3
m.

Los estratos inmediatamente inferiores a estos (E-7 y E-6) presentan grano grueso
afino con diferentes porcentajes de limos, algo de grava, particulas micaceas y limos. Los
espesores de estos estratos oscilan de 5.3 a21 m sin alcanzar laroca.

Después viene un estrato (E-5) de arenas gruesas a media y su espesor no esta del
todo definido, ya que su separacion con la capa superior no es claramente diferenciable.

La superficie de larocafundamental (E-1) es de superficieirregular y se encuentra
en profundidades entre los 15 y 25 m. El agua subterrdnea se puede detectar a la
profundidad de 5 m.

Zonall: E8/E4/E7/EG/ES/EL
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Esta zona se extiende de lalinea de la costa original hasta las inmediaciones de los
cerros de la ciudad.

El primer estrato de esta zona (E-8) es parecido a de la Zona I. Tiene espesores
maximos entre 4 a5 m cerca de lalinea de costa original y hasta 7 m en algunos cauces de
guebradas. Hacia € sur disminuye paulatinamente hasta alcanzar un espesor de 0.5 m. Su

composicion es de arenas con finos limosos y/o arcillosos en diversas proporciones,
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grandes bloques de piedras, gravas, trozos de ladrillos, losas de hormigon y escombros.
Las compacidades varian desde sueltaa media

El estrato inferior (E-4) aumenta su espesor hacia € limite con la Zona lll y se
Ilega hasta los 8 m cerca del Puerto y cerca de la Iglesia de los Doce Apostoles. Su
composicion es de suelos arenosos con finos limosos y/o arcillosos en diferentes
proporciones.

Posteriormente vienen tres estratos (E-7, E-6 y E-5) compuestos de arenas de
grano fino con diferentes porcentges de limo, particulas micaceas, conchueas vy,
localmente, bolones y lentes de limo-arcillosos y arena-arcillosa. Los espesores varian
aproximadamente entre 9 a18 m.

Larocafundamental (E-1) estalocalmente a profundidades mayoresa10 my llega
incluso a50 m en lalglesiade los Doce Apdstoles (Avda. Argentina con Juana Ross). La

profundidad del agua es mayor que enlaZonal.

Zonalll: E8/E4/ES/E1

\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
E-4 Sedim. Aluv. y Colur.

............

Esta zona se extiende a lo largo del barranco, formando una especie de anillo que
se ampliaen los sectores de la cafiada y desparece donde el barranco cae al mar.

La primeras dos capas son de relleno y de sedimentos aluviaes y coluviaes. Estas
alcanzan espesores de hasta9 m. Su compacidad varia desde suelta en la superficie a muy
densa.

La segunda capa (E-4) se compone de arena con diferentes porcentagjes de limos
y/o arcillas, gravas y, alternadamente, lentes de arcilla de bga plasticidad y lentes de
limo-arenoso. Los espesores varian entre 4 y 8.5 m, alcanzando su maximo espesor al
medio de las quebradas donde llegaa 9 m. Los espesores minimos son de 1.5 m.
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Después viene un estrato (E-5) de arenas gruesas a medias, cuyos espesores no
estén determinados.

La roca fundamental (E-1) es menos profunda que en las otras zonas anteriores,
encontrandose entre los 8 a 16.7 m.

El agua se puede encontrar entrelos 4y los 7 m.

ZonalV: E8B8/E10E2

........................

kA

Este sector estd ubicado a noreste del sector plano. El primer estrato (E-8) es de
relleno y tiene un espesor que varia entre 0.5 y 5.0 m. Estd compuesto por arenas, gravas,
finos limosos y desperdicios.

Inmediatamente después viene la roca fundamental (E-1) que se ha encontrado a

una profundidad de entre 0.8 a 1.6 m. Después vendria un estrato de roca descompuesta
(E-2) que se ha encontrado entre 0.7 a4.6 m.

ZonaV: E4/E5/E2/E1

\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \
E-4 Sedim. Aluv. COIuv
Sxxxyx\x\x\\\\ \\\ﬁ

Estaubicada al sur delaZonalV y es el area mas pequefia. El primer estrato (E-4)
es de maicillo pléstico intercalado por un manto arcilloso que presenta espesores entre 1 y
2 m. El espesor de la unidad varia entre 5 a 7 m. Luego viene un estrato que no se ha

podido identificar y después viene un estrato de roca meteorizada (E-2) que tiene un
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espesor de 0.5 m y a una profundidad de 5 a 7m. La roca fundamental (E-1) tiene una

fuerte pendiente en direccion nor-oriente y sur poniente y a profundidades de 5.8 a 8.8 m.

44  NIVEL DE NAPA FREATICA

El nivel fredtico tiene una inclinacion hacia e mar, pero con una pendiente mas suave y
uniforme que la pendiente del terreno. En la mayor parte de la zona plana, € nivel fredtico se
encuentra a una profundidad del orden de los 4 a 5 m. Esta profundidad se reduce en las
desembocaduras de algunas quebradas como por gemplo en la Avda. Argentinacon 3,2a3.5my

en Avda. Espafia con niveles que fluctdan entre 0.5y 1.0 m.

En las cercanias de la cota +20 € nivel fredtico oscila entre los 5.7y 7.0 m. En cada
una de las cinco zonas del plan de Valparaiso, la profundidad del nivel fredtico es (Carvajal,
1989):

Zona |. - En este sector se han observado los niveles méas superficiales que varian entre
los 0.6 a 3.5 m. Estos se han observado en Avda. Urriola, Avda. Carrera con Blanco y
Avda. Argentina con Avda. Espafia. En €l resto de esta zona |los niveles varian entre los 4

y5m.

Zonalll. - En esta zonalos niveles més superficiales se encuentran en los sectores en que
desembocan las quebradas. Esto se observa en las quebradas que se ubican en la Avda.
Urriolay en la Avda. Argentina con niveles que varian entrelos3y 3.7 m.

En el sector de El Almendral, €l nivel de la napa se encuentra entre los4y 5 m,
Ilegando a una mayor profundidad en los limites de la zona |11 con variaciones de 5.7 a

m.

Zona Ill. - En este sector, a igua que en e anterior, las menores profundidades se
encuentran en las desembocaduras de |as quebradas como, por g emplo, en la existente en

Avda. Urriola con 4m de profundidad.

ZonalV. - En esta zona, solo se ha detectado |a napa en Avda. Espafia alos pies del cerro
Placeres, con una profundidad de 4m.
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Zona V. - Sblo se detecto en € sector de Avda. Argentina con Santos Ossa con una
profundidad de 5.8 m.

45 PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO EN LA CIUDAD DE VALPARAISO

Verdugo (1995) determiné la profundidad del basamento rocoso por € método
gravimétrico de prospeccion geofisica para lo cual hizo 77 observaciones gravimétricas en la

ciudad de Valparaiso. Estas observaciones se ubicaron en las intersecciones de las calles del
sector plano de la ciudad.

Segun Verdugo, € basamento rocoso bajo € sector plano de la ciudad de Vaparaiso
presentaria la forma de una cuenca individual, esto es, separada de otra cuenca existente mas ala
delalinea de costa. Ademas, €l basamento sufriria una significativa profundizacion, unos 300 m,

en €l sector suroriente del plan, en una zona del sector de EI Almendral, como se muestra en la
figura4.7.
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Figura 4.7 — Profundidad basamento rocoso de la ciudad de Valparaiso (Verdugo, 1995)
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46 CARCTERIZACION DE LOS SUELOS DE FUNDACION EN EL AREA DE
VALPARAISO MEDIANTE EL METODO DE NAKAMURA

Una forma de caracterizar sismicamente los suelos de fundacion es mediante su periodo
fundamental. Esta propiedad es controlada, entre otros factores, por las propiedades geotécnicas
de las distintas unidades de suelos depositadas y por las condiciones geomorfoldgicas del
basamento rocoso.

Con € propésito de determinar los periodos fundamentales de los suelos de fundacion
compuestos por los depdsitos del area de la ciudad de Valparaiso, Verdugo y Pastén (2007)
aplicaron e méodo de Nakamura €l cual aprovecha las vibraciones ambientales para calcular la
razon espectral entre los espectros de amplitud de Fourier de los movimientos horizontales y

verticales registrados.

Para hacer estas mediciones, Verdugo y Pasten instalaron gedfonos en nueve lugares de la
ciudad de Vaparaiso, los que se muestran en las figuras 4.8 y 4.9, registrando las velocidades en
dos direcciones horizontales (H1 y H2) y en la direccion vertical (V). Después de un proceso de
filtrado de los registros, se calcularon mediante la transformada rapida de Fourier € espectro de
amplitudes (EH1, EH2 y EV) en e rango de frecuencias comprendido entre 0.2 Hzy 25 Hz y la

razon espectral, las que se muestran en las figuras 4.8 y 4.9.

Como se puede apreciar en la figura 4.8, en € sector de El Almendral € periodo
fundamental del lugar queda claramente identificado y corresponde a 1.2 s en el Muelle Baron y
0.7 sen & Congreso. Por otro lado, los periodos fundamentales en los lugares ubicados en €l
cerro Los Placeres, ver figura 4.9, no quedan claramente identificados como en los casos

anteriores y las razones espectrales no superan € valor de 2.

El hecho de que no se tenga un periodo fundamental claramente definido con este método,
como se aprecia en los lugares ubicados en e cerro Los Placeres, es una caracteristica de los
suelos muy rigidos o de los lugares donde la roca es muy superficial. El méodo de Nakamura no
funciona bien en este tipo de suelos. Ademés una razén espectral baja, como ocurre en estos

lugares, indica que las amplificaciones dinamicas también |o son.
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Figura 4.8 — Lugares de medicion delas microvibraciones en el plan de Valparaisoy las
razones espectrales resultantes (Verdugo y Pastén, 2007)
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Figura 4.9 — Lugaresde medicion delas microvibracionesen el cerro Los Placeresde
Valparaisoy las razones espectrales resultantes (Verdugo y Pastén, 2007)

57



Comparando los resultados obtenidos por Verdugo y Pasten en los lugares ubicados en €l
cerro Los Placeres con |os obtenidos en los lugares ubicados en € Barrio Puerto, ver figura 4.8,
se puede concluir que € suelo de este Ultimo sector es més bien rigido y que € basamento rocoso
no esta a una gran profundidad. Ademas se observa que los valores de la razon espectral son

menores que |os obtenidos en el sector de El Almendral.

4.7 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES LOCALES DONDE SE UBICAN
LOSEDIFICIOSHISTORICOS

Con los antecedentes reunidos en este capitulo, se pueden ubicar los monumentos
histéricos y los edificios de interés patrimonia segiin la zonificacion de suelos mostrada en la
figura 4.6, resultando la figura 4.10. En esta figura se muestra la ubicacion de los monumentos

histéricos y de la zonatipica dentro la zonificacion de la ciudad de Valparaiso.
De lafigura4.10 se comprueba que:
e Sblo un monumento histérico se ubica en la Zonal, y este edificio corresponde al
Palacio Luis Cousifio, construido entre 1881 y 1883. Este edificio ha sobrevivido a
los terremotos de 1906 y de 1985.

e Lamayoriade los monumentos historicos estan ubicados en laZonalll.

e Los monumentos histéricos ubicados en la zona |1l son en su gran mayoria los
ascensores de Valparaiso.

e Lazonatipicade Vaparaiso esta ubicada en gran parte en la Zona ll. S6lo quedan
fuera de la Zona Il las partes que comprenden € muelle de los pescadores en €l
entorno de la plaza Sotomayor y los edificios proa Palacio Luis Cousifio y Ex-

Cousifio, los que se ubican en laZonal.
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48 CARACTERISTICAS DE LAS CONDICIONES LOCALES EN LOS EDIFICIOS
ESTUDIADOS

Para obtener un diagnostico a partir de los resultados que se obtienen del estudio de la
vulnerabilidad sismica de los palacios Luis Cousifio y Subercaseaux, es fundamental conocer mas

en detalle |as caracteristicas del suelo de fundacién en € lugar en que se ubican estos palacios.

Con este propoésito se utiliza la informacion recopilada por Ojeda (1978) de los informes

de mecanica de suelos y de los ensayes de laboratorio realizados en la zona plana de Val paraiso.

De los 44 lugares reportados por Ojeda, ver figura 4.5, en la Figura 4.11 se muestra la
ubicacion de los lugares gque interesan, siendo ellos los pozos P2 y P3 para €l caso del Palacio
Subercaseaux y P8 y P10 para € caso del Palacio Luis Cousifio. La informacion que se entrega

en estos lugares seindicaen latabla4.1.

Tabla 4.1 — Informacién entregada en los lugar es cer canos a los edificios estudiados

(Ojeda, 1978)
o Descr. Estrat. Penetracion | Penetracion
N° Sector | Ubicaciéon : Cuch. Cono
Pozo | Sondaje Nor mal Dinam.
Pza.
2 Eachaurren 1 i i i
Blanco
3 Errazuriz 2 2 2 i
Blanco
8 Carrefio - 1 1 1
Errézuriz
10 Errézuriz - 1 1 -
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Figura 4.11 — Ubicacion de los edificios estudiados y de los lugar es reportados por Ojeda

La descripcion cuaitativa de los cuatro pozos es la siguiente:

P2:  Hastaunaprofundidad de 1.8 m se encuentran suel os arenosos con finos limosos y

gravas, posiblemente bajo éste se encuentralaroca (ver figura4.12).
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P3:  En este lugar existe un relleno artificial formado por arena 'y enrocado de espesor
variable entre 7.7 m y 8.1 m y més abgjo arena, vidrios y carboncillo lo que hace un
relleno de aproximadamente 11.0 m descansando sobre arena limosa, con particulas de
mica y restos de concha (ver figura 4.12). La napa de agua se ubicd, en Julio de 1973,
aproximadamente a 4.0 m de profundidad.

Este sector se ubica cerca del mar y alos pies de una quebrada profunda que baja
por Tomés Ramos. De acuerdo con Grimme, corresponde a un relleno artificial sobre

suelos arenosos.
SECTOR 2 SECTOR 3
arena arena
finos limosos enrocado
grava
=< -
AL AL Y

-~

arena
vidrios
carboncillo

arena limosa
mica
conchas

Figura4.12 — Estatrigrafia de lospozos P2y P3

P8: Enestelugar € relleno artificial tiene un espesor de 5.4 m constituidos los Ultimos
2.9 m por trozos de rocas con abundante arena y le subyacen suelos arenosos con finos
limosos y ago de grava fina contaminada con particulas de mica y trozos de conchas, de
espesor aproximado de 7.0 m que a su vez descansan sobre bolones (ver figura4.13). La
napa de agua se observé en Marzo de 1970 a 3.6 m bajo la superficie.

Este sector se ubica cerca del mar. Grimme lo define como relleno artificial sobre

suel os arenosos.
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P10: En este lugar se tiene un relleno de arena gruesa con bolones de 5.5 m de espesor,
apoyado sobre 2.3 m de arenas fangosas gque a su vez sobreyacen a las arenas de playa
(ver figura 4.13). En € lugar se observo un espesor mayor a 7.5 m de arena con algo de
arcilla posiblemente producto de la descomposicion de la rocas dioritica. No se determinG
la napa de agua.

Este sector se ubica en las cercanias dél litoral. Segin Grimme es una zona de

relleno artificial sobre suelos arenosos.

SECTOR 8 SECTOR 10

relleno artificial arena con

bolones

Y

-
trozos de roca
mucha arena

suelo arenoso arenas
finos limosos fangosas
mica

conchas

arenas de
playa

bolones

Figura4.13 — Estatrigrafia delos pozos P8y P10

481 PalaciolLuisCousiiio

Como se puede apreciar en lafigura4.11, los pozos més cercanos a Palacio Luis Cousifio
son los pozos P8 y P10 y su estratigrafia corresponde a la mostrada en la figura 4.13. El pozo P8
se encuentra aproximadamente a 100 m dd paacio, mientras que € pozo P10 esta
aproximadamente a 215 m. Considerando estas distancia, € pozo que mejor representa el suelo
de fundacion de este edificio es € pozo P8 lo cual se confirmade la comunicacion persona con
el jefe de obra dd Edificio Tecnopacifico que esta ubicado en la misma cuadra, aproximadamente
a 70 m (ver figura 4.14). Seglin esta comunicacion, € edificio tiene 2 subterraneos y las
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fundaciones se hicieron a la cota -8 m, encontrandose a esta profundidad el estrato de arenas

mezcladas con grandes bolones y roca, ademas de una gran cantidad de agua.

-y

b g =
PalaciclCous
-y

71537:34 7170 B 000 e

Figura 4.14 — Ubicacion edificio Tecnopacifico

Por lo tanto se puede aceptar que en esta parte de la ciudad de Vaparaiso, que
antiguamente separaba a Barrio Puerto de EI Almendral (ver Capitulo 2), laroca basal se ubicaa
menos profundidad y que esta se profundiza conforme uno se mueve al este y oeste. Esto se
explica porque, como ya se ha mencionado anteriormente, en esta parte €l cerro Concepcion

|legaba directamente al mar.

De acuerdo con lo anterior, las fundaciones del Palacio Luis Cousifio descansarian, sobre
un estrato de aproximadamente 1.9 m de trozos de roca con arena seguido de 3.4 m de suelos
arenosos con finos limosos y algo de grava fina contaminada con particulas de mica y trozos de
conchas para luego descansar sobre grandes bolones a los aproximadamente 8 m. Es importante
destacar que en este caso € edificio no esta fundado sobre relleno artificial, ya que este estrato en
esta zona es muy poco profundo.



4.8.2 Palacio Subercaseaux

En e caso del Palacio Subercaseaux 10s pozos més cercanos son € pozo P2y P3. El pozo
P2 esta aproximadamente a 90 m del palacio mientras que € pozo P3 esta aproximadamente a
270 m. En este caso se acepta que e pozo P2 representa muy bien el suelo de fundacion de este
palacio, por su proximidad y porque si se dibuja una proyeccion en planta de la curva de nivel de
la falda del cerro Cordillera que pasa por P2, € Palacio Subercaseaux queda entre la falda del
cerro y estalinea; en cambio la paralela del pozo P3 sigue € trazado de la avenida Errazuriz y por
lo tanto se descarta (ver figura 4.11). Este andlisis se basa en € supuesto que €l cerro Cordillera

se hunde con la misma pendiente alo largo de su falda.

El Palacio Subercaseaux estaria por o tanto directamente sobre roca, ya que tiene un
subterraneo que probablemente tiene una altura mayor que 2.5 m y por lo tanto se habria
removido € suelo arenoso, con finos limosos y gravas. Esta afirmaciéon se confirma con los
resultados obtenidos por Verdugo y Pastén en cuanto a la mayor rigidez de los suelos del Barrio

Puerto comparado con € sector de El Almendral.
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CAPITULOS5

VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOSHISTORICOS

Cuando se habla de la vulnerabilidad sismica de la estructura de un edificio se debe
entender que se trata de calificar larespuesta del edificio frente a los terremotos, la cual depende
de sus caracteristicas o cualidades. Para redlizar esta calificacion, existen actuamente métodos
con distinto grado de complgjidad, cuyo uso depende del alcance perseguido en € estudio en

particular.

Generalmente los métodos més sencillos se expresan en términos de un “indice” que
cuantifica de alguna manera las cualidades mas determinantes en e comportamiento sismico de
la estructura. Considerando que las construcciones tienen cuaidades que dependen de los
materiales y de las précticas locales usadas en su construccién, los métodos propuestos para

determinar la vulnerabilidad requieren de una calibracion cuando se importan de otro pais.

Cuaquiera sea e método para determinar la vulnerabilidad de un edificio se debe
entender su funcionamiento estructural y €l mecanismo de transmision de fuerzas concebido por
sus constructores. Ademés se deben identificar los factores que pueden haber modificado €
sistema estructural original, entre los que se pueden destacar: efectos de sismos anteriores,
asentamientos diferenciales de sus apoyos; deterioro debido a intemperismo, a agentes quimicos

u otros efectos ambiental es; modificaciones hechas ala estructura; y efectos de incendios.

En relacion con la vulnerabilidad sismica de los edificios historicos, se debe tener
presente que en Chile los sismos han sido y seguiran siendo la mayor amenaza de €llos, 1o que
gueda en evidencia a revisar los informes de dafios de los terremotos que han ocurrido los
altimos 100 afios (Moya, 2001, Sanhueza, 2001, entre otros). Teniendo en cuenta esta realidad,
los resultados obtenidos del estudio de los efectos de los sismos histéricos permiten identificar
los factores que han sido determinantes en su comportamiento. Entre ellos se puede destacar la
mala calidad de los materiales usados locamente (Rodriguez y Gajardo, 1906, Montessus de
Ballore, 1915) y ladébil o pobre unién entre los muros de las fachadas con |os sistemas de piso
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0 con los muros interiores, o que ha permitido que se produzca € vaciamiento de los muros y

pi SOS.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este capitulo se detallan los indices de vulnerabilidad
que se han aplicado a los edificios histéricos. Ademas, en este capitulo se entrega informacion
relacionada con las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de los edificios historicos de la
ciudad de Vaparaiso. El capitulo termina con una ficha confeccionada para reunir en una

inspeccion en terreno las caracteristicas usadas para calcular |os indices de vulnerabilidad.

Los resultados que se obtengan de este estudio de vulnerabilidad adquieren mayor
importancias se considera que:

e Los edificios seleccionados han resistido los terremotos de 1906 y 1985. De este
modo, los valores de los indices que resulten representan valores Utiles para
calificar la vulnerabilidad sismica de edificios historicos con las caracteristicas de
los seleccionados cuando se ubican en la zona epicentral de un sismo de
subduccidn con las caracteristicas de |os terremotos chilenos ddl tipo interplaca o
tipo Thrust de magnitud entre 7.8 y 8.2 en la escala de Richter.

e El proceso de aprendizaje basado en un méodo de prueba y error ha sido
importante en las préacticas de disefio local debido a la frecuencia en que ocurren
los terremotos en Chile, y

e Estetipo de edificios aln existen en otras ciudades de Chile y en otros paises del

mundo.

51 CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS Y ESTRUCTURALES DE LOS
EDIFICIOSHISTORICOSDE LA CIUDAD DE VALPARAISO

El conocimiento de las caracteristicas del disefio arquitectonico y estructural de un
edificio, sea moderno o histérico, es fundamental para evaluar su vulnerabilidad sismica.
Especialmente si se considera que estas caracteristicas varian con e tiempo y de un pais a otro o

de unaregion a otra en un mismo pais.
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5.1.1 Caracteristicas Arquitectonicas

Las caracteristicas de los e ementos que forman el sistema estructural dependen del disefio
arquitectonico, € que normamente queda definido por los estilos arquitectonicos de cada época.
En particular, la arquitectura de Vaparaiso durante €l periodo colonial se caracterizd por una
precariedad y pobreza material en edificaciones de bagja altura, construidas en adobe, tejas de
arcilla'y muros estucados con barro y pintados con cal. En esta época solo destacan las torres de

lasiglesias.

La Independencia Nacional, ainicios del siglo X1X, trae consigo lalibertad de comercio y
por consiguiente la integraciéon de Valparaiso a contexto mundial, especialmente con Europa y
Estados Unidos. En esta época Valparaiso experimenta grandes cambios entre los cuales se
cuentan la extension de la superficie ocupada, rellenos de playa, apertura de nuevos caminosy la
construcciéon de edificios publicos de mayor jerarquia, especiamente dedicados a naciente
comercio portuario-internacional, y residencias permanentes ocupadas por la burguesia.

La apertura no fue sblo comercial, sino también cultural traida desde Europa. Esta se
expresaba a través del romanticismo y se tradujo arquitectonicamente en el Historicismo. Esto
conlleva también a una extroversion del espacio privado a publico lo que se ve reflgado en la
constitucion de plazas, avenidas y miradores. Algunos gemplos de este periodo se pueden
apreciar en los Cerros Alegre y Concepcion, en la arquitectura de cementerios y en € sector

bancario delas calles Prat y Cochrane.

En & segundo tercio del siglo XI1X, debido a auge portuario-maritimo y financiero de la
ciudad, se construyen muchos edificios en la zona plana de la ciudad y mayoritariamente a lo
largo de las calles que circundan los cerros Cordillera, Concepcion y Alegre. Estas
construcciones se caracterizan por su funcionalidad teniendo locales comerciales en la primera
planta y residencias en 10s pisos superiores con accesos laterales. A partir de este momento la
inmigracion europea y norteamericana, sumada a lainmigracion rural, impulsa la construccion de
importantes edificios destinados a hoteles, bancos, oficinas del comercio maritimo, edificios del

comercio urbano y espacios publicos para mercado de abastos y de servicios.
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Estas edificaciones se enmarcan en conjuntos continuos que integran unidades en el plan
de Valparaiso, sin que ninguna de ellas prevalezca sobre las otras. Nacen de esta forma la
definicion de “edificios manzana’ y de los “edificios crucero”, los cuales se adecuaron a la
estrechez del “plan”.

A fines del siglo XIX, e gran auge del Puerto, trae como resultado una arquitectura
portuario-comercial sustentada por |os inmigrantes europeos y norteamericanos, ademés de la
modernizacion y la mecanizacion de los sistemas de transporte urbanos y maritimos, entre los
cuales se cuentan e ferrocarril Santiago-V alparaiso (1852) y laincorporacion de los funiculares a

partir de 1883. También seincorporan en esta épocalos servicios de alumbrado y gas.

En respuesta a las necesidades de densificacion y los sistemas tecnol 0gicos utilizados en
la época para la construccion, la arquitectura del area histérica de Valparaiso se caracteriza por
una atura constante que va entre los tres y cuatro pisos, o que corresponde a una altura que varia
entrelos 9y 12 m, como regla genera. La planta de los edificios se acomoda alaforma irregular

del sector, asu pendiente y alaestrechez de la planta urbana.

En muchos casos los edificios se enriquecieron volumétricamente con dobles fachadas.
Algunos elementos que le dan valor son las terrazas que corresponden a cierre superior
(Mercado Puerto), los torreones y las quillas o0 esquinas con remate de cupula (edificio Turri, El
Mercurio, Iglesia Matriz, etc.). Ademas se encuentran lineas de zécalo en e primer piso que
permiten lailuminacion y ventilacion a nivel de subterrdneo, un gjemplo de ello son los edificios
bancarios de la calle Prat y de otros destinados a bodegas. En general, la necesidad de

iluminacion se resolvio mediante patios de luz, lucarnas o claraboyas.

La mayor elaboracion estilistica queda reservada a los lugares con mayor presencia
urbana, es decir calles del corddn, plazas o esgquinas. En los lugares menos notorios, las
edificaciones son més austeras, 10 que en los casos extremos resulta en un minimo de elementos

formales y en algunos casos la utilizacion de albafiileriaalavista sin estucar.

Al término del siglo XI1X y comienzos del siglo XX se dio paso ala materializacién de un
movimiento ecléctico que se ve reflgjado en la arquitectura religiosa, bancaria, institucional,

hotelera y residencial. Esta fue encabezada por arquitectos extranjeros y criollos y luego se
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traspasd a la poblacion situada en las quebradas y cerros. Esto configuré una rica expresion de
arquitectura que conforma el paisgje montano actua de la ciudad. Esta arquitectura se diferencia
de la existente en la zona plana de Valparaiso por su ingeniosa incorporacion a la pendiente de

los cerros y quebradas, valorizando la vista panoramica que ofrece e anfiteatro de la ciudad.

Este proceso de transculturizacién arquitecténica se extiende hasta las primeras décadas
del siglo XX, configurandose un modelo particular y auténtico para la arquitectura de Valparaiso
gue se incorpora y adapta correctamente al medio natural y paisgjistico del Puerto. Esto se ve
fortalecido por e terremoto de 1906 y la conmemoracion de los 100 afios de independencia en

1910, asentando definitivamente este model o arquitecténico.

La condicion sismicade laciudad le daun sello particular alas edificaciones, |o que se ve
reflggado en las morfologias y sistemas constructivos. El terremoto de 1906 constituye un hito

histérico en este sentido, logrando que se valoren alin més las edificaciones que quedaron en pie.

En las décadas de 1930 y 1940, se materializan las primeras soluciones modernas. De esta
manera se zanja €l periodo de la arquitectura historicista-ecl éctica con adaptacion portefia, la cual
gueda como un producto cultural por su innegable originalidad y valor en e tiempo. Por |o tanto
surge una nueva tipologia, con una planimetria libre y versétil, la cual fue facilitada por € uso de

los nuevos sistemas tecnol gicos como & hormigdén armado.

Segun Jiménez y Ferrada (2006) € patrimonio de Valparaiso se puede clasificar en los
cuatro grupos tipologicos de la tabla 5.1, destacandose en ella los afios en los cuales se
desarrollan y algunos gemplos de cada grupo. Desde la optica actual, los cuatro grupos
tipol 6gicos se mantienen vigentes actualmente, con usos en genera distintos alos originales, pero

gue han logrado acogerse en €l esquematipolégico inicial.

Estas tipol ogias enmarcan alos edificios en una arquitectura particular, que guarda directa
relacion con los materiales usados, su sistema constructivo, uso, etc. Sin embargo, su
comportamiento sismico no necesariamente es igua para los edificios de un mismo grupo
tipol6gico, ya que en algunos casos se tomaron prevenciones antisismicas.
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Tabla 5.1 — Grupostipoldgicos

GRUPO TIPOLOGICO PERIODO EJEMPLOS ANO CONST.
Edificio Ivens 1854-1862
1 Grupo neoclésico 1850-1900 Ed!f!c!o Ex Hotel Colén 1864
Edificio Calle Esmeralda 1864-1869
Edificio Suber caseaux 1881-1888
Edificio Ross Santa Maria 1900-1905
2 Grupo historicistas ecléctico 1900-1906 £ jificio Bl Mercurio 1900-1920
Edificio Registro Civil 1905-1914
Edificio La Nave 1912
3 Grupo edléctico tardio 1906-1920 £ jificio Palacio Rivera 1914
Edificio El Mercado 1920-1924
Edificio Edwards (Turri) 1922-1924
Grupo ecléctico tardio en 1920-1950 Edificio Servicio de Salud 1923
4 transicion al movimiento Edificio Banco Estado 1925
moderno Edificio Ex Correos 1936
Edificio de Bomberos 1950

Por o tanto se puede afirmar que la singular ubicacion geo-topografica de Valparaiso,
sumado al cambio en el uso de materiales y de los sistemas de construccion debido ala situacion
sismica de Chile, genera un conjunto de soluciones tipol 6gicas adaptadas al medio, difiriendo de
las tipologias europeas que en un comienzo aimentaron los esquemas tedricos de esta
arquitectura.

5.1.2 Caracteristicas Estructurales

Los edificios construidos durante la segunda mitad del siglo XI1X en la ciudad de
Va paraiso corresponden principalmente a viviendas de uno y dos pisos y edificios de hasta cinco
piSOS cuyo sistema resistente esta constituido por muros apoyados sobre fundaciones corridas y
por sistemas de pisos de madera. Ademés de los muros perimetrales, existian abundantes muros
interiores que subdividian la planta en areas rel ativamente pequefias, resultando edificios de gran
peso y rigidez. Teniendo en cuenta estas caracteristicas de los edificios, se puede concluir que las
cargas Vvivas so0lo representan una pequefia fraccion de la carga gravitaciona total y por lo tanto

no son determinantes en la seguridad estructural.

Los materidles utilizados en la construccion de los muros son adobe, dbafiileria de

ladrillos de arcilla cocida unidos con mortero de cal y arena sin refuerzo y tabiqueria de madera
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rellena. Las fundaciones y los muros del piso z6calo y subterraneo son de albafiileria de piedras

canteada unidas con morteros de cal y arena.

De acuerdo con los antecedentes fotogréaficos de |os dafios observados en los edificios de
adobe y albafiileria sin refuerzo durante los terremotos de 1906 y 1985, e comportamiento ha
sido mas bien desastroso debido alamala calidad de los materiales y alafataderefuerzosy ala
mala union entre los elementos del sistema estructural. Estos dos Ultimos aspectos son
fundamental es para garantizar laintegridad del edificio unavez que se agrietan los muros, y en la
medida que no se incorporen en e proyecto ha significado € colapso parcial o total de los

edificios, como se observa en lasfotos de lafigura5.1.

CASAS PARTICULARES, CALLE VICTORIA 35

Figura 5.1 — Almendral 1906 y 1985

Con estos antecedentes, se puede establecer que en este tipo de estructura €
comportamiento sismico ha quedado controlado principa mente por la capacidad resistente de los
materiales utilizados en la construccion de los muros, por la cantidad de muros, por las
condiciones de apoyo que posean los muros ante acciones fuera de su plano y por los detalles de
unién entre los elementos que forman e sistema estructural (muros, sistema de piso y
techumbre).
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En & siglo XX y especialmente producto del desastre que produjo € terremoto de 1906,
en los edificios de abariileria, se colocan algunos refuerzos como los que se muestran en la
figuras 5.2 y seincorpora €l uso del hormigon armado, ver figura 5.3 (Edificio de Correos) y del
acero en los muros de los edificios. Ejemplos de este Ultimo tipo de edificios son € edificio del
Mercado y €l edificio de la fébrica Hucke (ver figuras 5.4), ambos ubicados en € barrio del
Almendral.

Figura 5.2 — Refuerzos de acero en un muro de albafileria
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Ex Fabrica Hucke

Figura 5.4 — Edificiosreforzados con perfiles de acero.
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Teniendo en cuenta las modificaciones destacadas, |os estudios de vulnerabilidad de los
edificios historicos de la ciudad de Valparaiso deben considerar en forma separada los edificios
construidos antes y después del terremoto de 1906.

Los edificios histéricos son en su mayoria de abafileria construida con unidades
cerdmicas y mortero de cal y arena. Lamentablemente la informacion experimental disponible
relacionada con las propiedades de este tipo de albafileria es escasa por la dificultad de
reproducir en laboratorio las condiciones especificas de la obra y por la variedad de situaciones

gue pueden presentarse.

En una primera aproximacion se puede considerar que la resistencia a la compresion de
este tipo de albafiileria tiene un valor entre 30% y 40% de la resistencia a compresion del ladrillo
(Mé€li, 1998). Ademas, lainformacion experimental disponible a nivel mundial permite establecer
que la resistencia a la compresion de estas albafiilerias puede variar entre 5 kg/cm? y 50 kg/cm?
(Méeli, 1998). Localmente no se encuentran datos publicados de ensayos relacionadas con esta
propiedades;, como antecedente se puede destacar que ensayos de prismas de albafileria
obtenidos de la Basilica de El Salvador ubicada en la ciudad de Santiago, entregaron valores de
resistencia prismética del orden de 15 kgf/cm?(Astroza, 2007).

En relacion con la resistencia a corte, para fines de caculos preliminares se puede
considerar que mientras esté controlada por la adherencia entre e mortero y las unidades, las
tensiones tangenciales maximas son del orden 2 kgf/cm? en cambio si esta gobernada por la
tensiones de traccion diagonal, |as tensiones tangenciales no superan los 3 kgf/cm? a 4 kgf/cm?
(Astroza, 2007).

52 METODOS SIMPLIFICADOS PARA DETERMINAR LA VULNERABILIDAD
SISMICA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOSHISTORICOS

Estos métodos se basan en la comparacion de la accion impuesta por € sismo con la
capacidad que tiene la estructura del edificio para resistir dicha accion (fuerza) en cada una de
las dos direcciones principales de la planta. Usando estos conceptos, se determinan las
expresiones de los indices de vulnerabilidad sismicas que permiten comparar la seguridad sismica

de un determinado tipo de edificios bagjo ciertas condiciones de actividad sismica.
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El valor practico de conocer estos indices se logra cuando se relaciona €l valor del indice
con €l nivel de dafios que puede experimentar un edificio en un escenario sismico esperado o bien
cuando €l valor del indice se relaciona con la necesidad de hacer modificaciones de un proyecto
en su etapa conceptua de disefio (Etapa de anteproyecto) para impedir que anteproyectos que no
califican adecuadamente sean gecutados (Gallegos, 1986). Ademés, € uso de estos indices

permite identificar en forma répidalos casos de mayor riesgo dentro de una muestra de edificios.

En los hechos se pueden diferenciar cuatro niveles de indices de vulnerabilidad.

» Nive 0: El vaor del indice se determina sblo tomando en cuenta la tipologia del
edificio. Sirve para mapear de manera répida la vulnerabilidad sismica de las
construcciones de una zona asignandole una vulnerabilidad a los edificios de acuerdo
con su tipologia.

> Nivd 1. El vaor dd indice rescata cuantitativamente alguna caracteristica de los
edificios, como por gemplo la densidad de muros, y segun esta caracteristica se
clasifican los edificios. El uso de este tipo de indice es Gtil para mapear zonas grandes,
aunque requi era de mas tiempo e informacion para determinarlo que €l nivel 0.

> Nive 2: Este nivel es mas elaborado, ya que toma en cuenta varias caracteristicas del
sistema estructural para luego asignarles un valor numérico que finalmente permite
cacular € indice. Es una forma de dar un valor ala vulnerabilidad de una estructura
de manera mas acabada, pero sin hacer un andlisis estructural exhaustivo como los que

se pueden ocupar actuamente en el calculo de edificios.

> Nive 3: Este nivel es el més especifico y se aplica en edificios del cual se requiere
saber con un ato grado de certeza su competencia sismo resistente para proponer una
futura intervencion haciendo uso de herramientas modernas de modelamiento
estructural.

En € caso particular de esta Memoria de Titulo se ocuparan indices del nivel 1y 2. Los
resultados que se obtengan al calcular estos indices a los edificios historicos de abafiileria de la
ciudad de Vaparaiso, permitirdn obtener los valores de estos indices para los cuales no se
producen dafios en este tipo de edificio bagjo las condiciones locales donde se ubican los dos

edificios seleccionados y en un escenario sismico como e que ocurrié en esta ciudad durante los
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terremotos de 1906 y 1985. Ademas, |os resultados obtenidos se podran comparar con los valores
recomendados para edificios histéricos de abafiileria ubicados en otras zonas sismicas del

mundo, por g emplo México y Portugal.

5.2.1 IndicesdeVulnerabilidad de Primer Nivel

El uso de este tipo de indices es muy Util en estudios preliminares de vulnerabilidad
sismica de edificios ya que su uso requiere de poca informacion para su calculo, y de informacion

que en €l caso de edificios histéricos no es dificil de obtener.

En atencion a su simpleza, la aplicacion de estos indices esté limitada a cumplimiento de
ciertas condiciones, entre las que se pueden destacar (Meli, 1998, Roque, 2002): (a) la estructura
debe ser regular, (b) la presencia de sistemas de pisos y techo que puedan considerarse como
diafragmas rigidos capaces de transmitir las cargas a todo € conjunto de muros; y (¢) los muros
deben estar uniformemente distribuidos en toda la planta del edificio. Teniendo en cuenta que
algunas de estas condiciones no se cumplen en los edificios historicos de Valparaiso, es necesario
complementarlo con revisiones sobre la posibilidad de fallas por efectos de fuerzas que actian
perpendicular a plano del muro, con este Ultimo propdsito es recomendable incluir datos
relativos ala geometria de los pafios de albafiileria que forman e muro (Roque, 2002).

Como valor representativo del indice de un edificio, se recomienda tomar el menor de los
valores obtenidos para cada una de las dos direcciones principales de la planta. Los indices
utilizados en esta memoria son los siguientes:

a. Indice dedensidad de muros por unidad de pisos, d,

Un indice ampliamente usado en la revision de la seguridad sismica de estructuras de
albafileria ha sido la densidad de muros. Conceptua mente, este indice esta relacionado con la
seguridad sismica, expresada por €l Factor de Seguridad Global, cuando €l comportamiento de
los muros de un edificio esta controlado por una falla ocasionada por € esfuerzo de corte que
actiian en € plano de los muros.
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Para lograr expresar el Factor de Seguridad Global (Fs) de un edificio en laforma de una
densidad de muros se debe aceptar que. (@) e peso total del edificio, Ws, es proporcional al area
en planta del edificio, Ap, y que este peso se distribuye més o menos uniformemente en cada
piso, W,, con lo cual Ws = n- wo; y (b) la capacidad resistente del edificio esigua ala sumade
las contribuciones de los muros aineados en la direccion considerada y esta capacidad esta

controlada por laresistencia que es capaz de desarrollar la albafiileria (tr, ). De este modo resulta:

j=n.m j=n.m
Z'Aw Tm Tm- Z'Aw
:B: J:l = J:1
SSTTCW, C.owonA Ec.5.1

Donde;

A = areade la seccion transversal del muro j de laladireccion considerada de la planta.
n.m = nimero de muros en la direccién considerada.
Ap = areadelaplantadel edificio.
Ws = peso sismico del edificio.
N = numero de pisos del edificio.
W, = peso promedio por unidad de &readel edificio.
Tm = resistenciaa corte de la albafiileria.
Cs = coeficiente de corte sismico basal.
La ecuacion 5.1 se puede expresar como:

j=n.m

2

T
F = m %k :C *d
° Cg-w, | n-A Lo Ec.52
Donde:
T
C=—m
1 Ec.53
Cs-w,
i=zn-:m
d ==
n— n-AD = indice de densidad de muros por unidad de pisos. Ec. 54

Revisando los términos que intervienen en la expresion de C,, se puede aceptar que su

valor es constante para | os edificios sel eccionados por su uso, ubicacion y tipo de albafiileria, con
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lo cua dy, es una medida de la seguridad sismica de los edificios. El indice d, es adimensional, y
su célculo esta basado en cantidades puramente geométricas que se pueden calcular facilmente

con lainformacion disponible para este tipo de edificio.

Aun cuando se reconoce que este indice debe emplearse con mucha cautela y Unicamente
con fines comparativos de las caracteristicas sismorresistentes de los edificios, ha sido usado en
el disefio de los edificios de abafiileria (Kuroiwa, 2002) y para establecer 10s niveles de dafio que
puedan esperarse en los edificios de albafiileria modernos (Astroza et al. 1993, Meli, 1991).
Ademas ha sido utilizado para calibrar otros indices de vulnerabilidad, como es e indice de
vulnerabilidad del método G.N.D.T (Gentt et al., 2005), de modo que se logre un ordenamiento
relativo entre los edificios analizados similar a que resulta a aplicar €l indice de densidad de

muros por unidad de pisos.
b. IndicesdeLourencoy Roque

Lourenco y Roque (2006), utilizaron tres indices para evaluar la seguridad sismica deiglesias
antiguas, los cuales convierten las caracteristicas geométricas de los edificios, a igua que €
indice anterior, en indices cuya representatividad es tanto mejor cuanto mayor es la regularidad
de laestructura.

b.1 Por centaje de &rea de muros en planta, y;.

Con este proposito se considera todos los muros de espesor mayor o igua a 40 cm

(Lourenco y Roque, 2006) y se define por larelacion entre la suma del érea de muros del primer

j=n.m
piso ddl edifico orientados en una direccion de la planta ( z A )y areadelaplanta (Ap):
j=1

Yo = Ec.55
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La ecuacion 5.5 se puede expresar como:

j=n.m.

Yoj = Pou Ec5.6

Donde: Apy = Area de muros en ambas direcciones de la planta.

Como se puede apreciar este indice solo considera relaciones dimensionales de la
geometriade la planta. Al ser independiente de la altura del edificio es un indice limitado pues
ignora completamente la esbeltez y €l peso de la estructura. Su mayor bondad es que entrega

informacion sobre la cantidad de muros en cada direccién y de alguna manera de la rigidez

j=n.m.
A

lateral del edificio en cada direccion de la planta (%A = ’AL ), EC. 5.7.
M

b.2 Relacion entre € area de muros en una direccion de la plantay € peso del

edificio, y».

Como un indice més representativo se propone usar la relacion entre el area de muros en

unadireccion delaplantay el peso total del edificio:

Ec.58

La ventaja de usar este indice es que se incluye el efecto del peso del edificio, y con €lo,
de alguna manera, la altura del edificio. Para edificios regulares, es decir edificios con un peso
por unidad de piso (w,) distribuido uniformemente a lo alto de la estructura, este indice es

proporciona ady, yaque en ese caso Wr= Wy-N-Ap.
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Si se revisa la expresion de v,, se puede concluir que este indice da una idea de la

j=n.m.
A
resistencia de la estructura en cada direccion y permite comprobar que la relacion (‘:T) es

tanto mejor mientras menor es & peso del edificio cuando éste esta dado principamente por €

peso de los muros.
b.3. Indicedeseguridad global, ys.

Este indice esta definido por la relacién entre la capacidad resistente al corte del edificio
en cada direccion y la demanda de corte basal impuesta por e sismo en la base del edifico.
Aceptando que la demanda de corte basal se puede expresar como un porcentaje del peso del
edificio (Cs Wr) y la capacidad resistente al corte como la suma de la contribucion de cada muro

de la planta se obtiene:

j=n.m.

Z AT,

j=1
Cs V\lr

En este caso, segun Roque (2002), se puede comprobar que en edificios con igual indice

Vai = Ec.5.9

de seguridad total, son tedricamente menos vulnerables aguellos que tengan mayor relacion ya;,

j=n.m.

2 A

6sea mayor relacion (—=—).
A

Como lo destaca Roque (2002), los tres indices (y1, y2 Y 7y3) Son inversamente

proporcionales alarelacion entre el area de muros en la direccion “i” y e areatotal de muros de

j=n.m.
A

j=1

la planta, . Ademés los indices y1 ¥ y2 son independientes de la zona sismica en que se

M
ubique € edificio, admitiendo que sus valores limites deben crecer a medida que la demanda

sismica crezca.
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Es conveniente destacar que estos indices de primer orden traducen las caracteristicas
arquitectonicas-estructurales de los edificios en valores medios y uniformes. De esta forma
cuanto mas irregulares y asimétricas sean estas caracteristicas menos representativa es la

informaciGn que proporcionan, debiéndose corregir su expresion.

5.2.2 indicesde Vulnerabilidad de Segundo Nivel

Considerando las limitaciones que tienen los indices de Primer Nivel, se han propuesto
otros indices de vulnerabilidad que cuantifican lo cualitativo y que permiten evaluar la
competencia sismorresistente de los edificios incorporando maés cualidades explicitamente en su
expresion pero sin llegar necesariamente a una etapa de cal cul o detallada.

Con tal proposito, los indices de Segundo Nivel, califican numéricamente estas cualidades
usando un criterio muy simple como es reconocer S ella es buena, regular o mala al contrastarlas
con lo que serian condiciones ideales y establecer su “peso” en funcion de lo determinante que
puede resultar la cualidad en e comportamiento sismico. El producto y suma de estas

calificaciones y pesos permite obtener € indice resistente bésico de la estructura de un edificio.

Debe reconocerse que cuantificar lo cualitativo implica tanto decisiones subjetivas como
otras, que aungue objetivas, proviene o representan un contenido o realidad local o regional. Por
lo tanto los valores tanto de calificacion como de peso son validos para un determinado pais o

regién, aunque los criterios y cualidades tengan validez general.

Ejemplos de este tipo de indices, son € indice de vulnerabilidad propuesto por Gallegos
(1989) y d indice del G.N.D.T. (Benedetti y Petrini, 1984), los cuales se aplicaran a los dos
edificios histéricos seleccionados de Valparaiso para comprobar si son utilizables en este tipo de
estructuras. Teniendo en cuenta este a cance, a continuacion se detallan estos dos indices.
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a. Indice de Gallegos (1989)

Seguin Gallegos, € indice de calidad estructural sismorresistente, se puede expresar para

cada direccion principal de laplanta de un edifico de albafiileria por 1a expresion:

| = [PXEXSKC] *[F]

Ec.5.10

En las tablas 5.2 a 5.6 se destacan |as caracteristicas que consideran los términos P, E, S,
CyFk
Tabla 5.2 —Indicede Planta

P=PlxP2xP3
P1 Simetria
P2 Proporcion
P3 Continuidad

Tablab.3-IndicedelaElevacion

E=ElxE2xE3
El Simetriaen laelevacion
E2 Proporcion
E3 Continuidad

Tabla 5.4 — Indice de componentes del sistema estructural

S=Sl*[Rm-(S4- S5)]

S1 Densidad de elementos verticales”
A Continuidad de muros

S5 Conexiones entre muros

Rm Cantidad de muros®

(1) Areatotal de muros (cm?)/( Areade la plantadel edificio (m?) por el nimero de pisos) = dn(%) * 100
(2) Rm = (areade muros) / (érea de columnas + area de muros) = 1.0 si no hay columnas que formen parte del
sistema sismorresistente del edificio
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Tabla 5.5 —Indice dela configuracion estructural

C=C1.-C2-C3-C4

C1 Simetriay uniformidad estructural
C2 Distribucion de rigidez
C3 Simetria de masas

C4 Relacion con e ementos no estructurales

Tabla 5.6 — Factores de adecuacion

F=F1F2-F3-F4
F1 Suelo

F2 Uso

F3 Altura

F4 Relacion suelo-altura

Al igual que paraladensidad de muros, Gallegos propone que se considere como €l indice
de una edificacion, € menor valor de los determinados para las dos direcciones principales de la

misma. Mas detalle de este indice se entregaen el Anexo A.

Ademas se define e indice lo definido por los primeros 4 términos de la ecuacion 5.10.
La ventga de usar este indice radica en que se excluye € término F, y por lo tanto es un
instrumento para comparar la vulnerabilidad de los edificios independientemente del suelo sobre
el cual se encuentren fundados.

lo=[P*E*S*C] Ec.5.11



b. Indice de Vulnerabilidad del GNDT.

El indice GNDT esta dado por la siguiente expresion:

v | Ec.5.12

Donde:
ki = puntagje del pardmetro i
pi = peso del parametro i
g = calidad delainformacion del parametro i
Imax = puntaje maximo

Cada parametro i representa una caracteristica especifica del edificio. Estas se resumen en
latabla5.7.
Tabla 5.7 — Parametros de indice GNDT

Caracteristica considerada

1) Organizacion del sistema
2) Calidad del sistemaresistente

3) Resistencia convencional
4) Posicién del edificio y fundacion
5) Sistema de piso

6) Configuracion de laplanta

7) Configuracion de la elevacion
8) Esbeltez horizontal de las fachadas
9) Sistema de techumbre

10) Elementos no estructurales

11) Estado de conservacion

Los detalles de como se obtienen los valores ki, pi, Y g para cada uno de los parametros se

entregan en e Anexo A.
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53 VULNERABILIDAD ANTE ACCIONES QUE ACTUAN PERPENDICULAR AL
PLANO DEL MURO

Muchas veces |os dafios en edificios historicos se deben a mecanismos de falla producidos
por fuerzas sismicas gque actian perpendicular a plano del muro. Por o tanto es importante que
las estructuras tengan una buena distribucion de muros transversales o contrafuertes para
contrarrestar |os efectos de flexion que producen estas acciones (Roque, 2002).

Con € propésito de caificar la vulnerabilidad desde este punto de vista, se establecen
limites a la relacion entre la altura del muro y su espesor y a la relacion entre los lados de los
pafios que forman e muro, considerando que ambas rel aciones estan relacionadas con los niveles
de tensiones de traccion que se pueden producir en cada pano. Para establecer |a primerarelacion
se toma en cuenta la atura total, ya que en general los edificios historicos carecen de sistemas de

pisos rigidos que hagan de apoyo en e sentido horizontal.

Para calificar la vulnerabilidad desde este punto de vista se han considerado los valores

limitesindicados en lastablas 5.8 y 5.9.

Tabla 5.8 — Calificativo paralarelacion H/t

E315 15<E£30 E>30
t t t
BUENO REGULAR MALO

Donde;

H = atura del muro medida desde la seccion analizada hasta el Gltimo piso.
t = espesor del muro

Tabla 5.9 — Calificativo paralareacion b/h

E<2 2£E<4 439

h h h
Sin aberturas BUENO REGULAR MALO
Con aberturas REGULAR MALO MALO

Donde:
b = ancho del pafio
h = aturadel pafio del ultimo piso
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54  FICHA TECNICA PARA LA RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para poder reunir la informacion necesaria para determinar la vulnerabilidad sismica con

los métodos seleccionados para tal efecto, se ha preparado una ficha técnica para ser llenada

durante una visita de inspeccion a edifico. Esta ficha, ver Anexo B, contiene datos tanto

cualitativos como cuantitativos, 10s que se detallan a continuacion.

Antecedentes Generales

VI.
VII.

VIII.

Nombre del edificio histérico. En caso que € edificio no posea un nombre que lo
identifique se usa otra referencia como por g emplo la calle donde se ubica.

Ubicacion: Direccion del edificio.

Sector de Urbanizacion: Sector en e que se encuentra € edificio segin el sector
usado por la Municipalidad.

Uso actual: El uso que se le estadando a edificio alafecha.

Cantidad de Residentes: Cantidad promedio maxima de personas que residen en €
edificio.

Fecha de Construccién: Fecha o periodo en cual € edificio fue construido.

M odificaciones, Daflos y Reparaciones Previas. En este espacio se enumerarén las
modificaciones, los dafos y las reparaciones que se han efectuado en e edificio de
manera cualitativa

Estado de Conservacion: En este espacio se marca con unacruz el campo que mejor
describa el estado actual del edificio. Este puede ser bueno, regular o malo. En caso
que € estado sea regular 0 malo se marca con una cruz los campos de recuperable o

irrecuperable.

Caracteristicas generalesdela estructura

NUmero de Pisos. Numero de pisos, sin considerar |os subterraneos, en la fecha de
construccién y en la actualidad.
NUmero de Subterraneos: Total de pisos subterraneos.
Superficiee Metros cuadrados de la superficie que tiene e terreno que ocupa €
edificio y laplantadel edificio.
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VI.

VII.

VIII.

Altura Total del Edificio: La altura medida desde € nivel de calle hasta la parte
més altade lafachada
Tipo de Fundacion: Los tipos de fundaciones en edificios historicos son tres:

» Zapatacorrida: pueden ser de abariileria de piedra o de abariileriasimple

» Pilotes: pueden ser de madera o acero

» Ninguna
Sistema de Techo: Latechumbre puede ser del tipo:

»  Cerchacon pendiente

»  Cerchacon techo plano

» Mansarda

» Otra Por gemplo losa
A su vez seindicalaforma de como se apoya el techo sobre los muros, € materia
de cubiertay el material delacerchay apoyos.
Ubicacion de la Estructura: Se indica en que posicion con respecto a su entorno
estd la estructura. La ubicacion puede ser:

> Intermedia

» Esquina

» Cabeza

» Aidado
Entorno: Seindican las caracteristicas con respecto a su entorno.

» Desnivel delosa: seindicael maximo desnivel entre las losas del edificioy los

edificios contiguos
» Homogeneidad: Se compara s la rigidez del edificio es comparable con la
rigidez de los edificios vecinos.

Desnivel de Terreno: Se indica la pendiente del terreno, en porcentge, y la
diferencia de cotas maximade la planta.
Caracteristicas de la Albafiileria: Se resumen las caracteristicas dimensionales de
la albafileria, en cm.

» Largo delaunidad
Ancho de la unidad
Alto delaunidad

Espesor de lajunta horizontal de mortero

YV V VYV V

Espesor de lajunta vertical de mortero
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Caracteristicas delos Distintos Pisos

Plantas

l. Altura Piso: Alturalibre del piso en metros.
. Forma: Rectangular u otra
[11.  Largoy Ancho: Largo y ancho de la plantadel piso en metros.

IV. Numero de Ejes Resistentes: NUumero de ges resistentes en cada direccion de la

planta.
Muros
V. Largo de Muros: Largo total de los muros en metros en cada direccion de la planta.
VI. Espesor de los muros. Seindicas e espesor de muros es uniforme para todo €

piso. En caso de no ser asi, seindicad espesor de muro de cada gje.

Xl.  Materialesde Construccion: Seindicael material del cual esta construido el muro.
La lista de los materiales esta compuesta por aquellos que cominmente se han
ocupado parala construccién de edificios historicos:

I. Adobe
ii. Bloquesde piedra
iii. Albafileriade Piedra
iv. Albafiileriano reforzada
v. Albarileriareforzada
vi. Hormigdn
vii. Hormigon armado
viii. Madera
IX. Acero

VII. Refuerzo de aberturas. Se destaca la existencia de refuerzos de aberturas (SI/NO).

En caso de existir pueden estar ubicados en cuatro posicionesy se indica su material.
» Borde superior
» Bordeinferior

> Bordelaterales

>

Todo & contorno
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VIII.

XI.

Union entre muros. Se destaca la existencia de union entre muros (SI/NO). En caso
de existir pueden ser de cuatro tipos y se indica su material.

»  Trabazon parcia

»  Trabazon completa

» Escuadrade esquina

» Vigacollar
Unién con Tabiques. Se destaca la existencia de unién entre tabiques y muros
(SI/NO).
Esquinas no Rectas: Se destaca la existencia de esquinas no rectas (SI/NO). En
caso que existan pueden ser redondas o ochavos.
Sistema de Piso: Seindicad tipo de sistemade pisoy s € piso esrigido o flexible.
El sistema puede ser:

» Envigado con entablado

» Viguetas con bovedillas

» LosadeHormigdn armado

» Otro
Ademas se indica si hay desniveles en el piso y se indica la forma de apoyo que

puede tener.

Elementos no Estructuralesy Terminaciones

VI.

Tabiqueria: Se indica su existencia (SI/NO), su materia y la forma en que esta
conectada a la estructura

Escalera: Se destacalaexistenciade un sistemade escalera, €l material del cual esta
construido. Ademés se indican las ornamentaciones que tiene y Si éstas son pesadas
olivianasy s estén bien ancladas.

Contrafuertes: Se destacala existencia de contrafuertes (SI/NO).

Chimeneas: Se destacalaexistenciade chimeneas (SI/NO).

Elementos No Estructurales: Se destaca la existencia de elementos no estructurales
(SI/NO), si éstos son pesados o livianosy si estén bien anclados.

Ornamentaciones de Fachada: Se destaca la existencia de ornamentaciones de

fachada (SI/NO), si éstas son pesadas o livianas y s estan bien ancladas.
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Danos

l. Grietas: Se marca € grado de dafios que tiene la estructura segin la definicién
modificada de la Escala Europea de Intensidades (Grunthal, 1998). El grado de dafio
se marca por piso y por elevacion. Ladefinicion de los grados de dafio se muestra en
latabla5.10.

Tabla 5.10 — Grado de dafio definida por |a EEI

Grado de Dafio Descripcion del Dafio
Grado 0 Sin dafios
Dafios ligeros. Fisuras finas en estucos; caida de pequefios trozos
Grado 1
de estuco

Dafios moderados. Fisuras pequefias en muros; caida de grandes
trozos de estuco; corrimiento de tejas; caida de antepechos; grietas
en las chimeneas e incluso derrumbamientos parciales en las
mismas.

Dafios graves: Grietas grandes y profundas en los muros; caida de
chimeneas o de otros €l ementos exteriores.

Destruccion: Grietas en |os muros resistentes; derrumbamiento
Grado 4 parcial; elementos de un edificio pierden su cohesion;
derrumbamiento de muros interiores.

Grado 5 Colapso: Ruina completa de la construccion.

Grado 2

Grado 3

. Incendio: Se marca el grado de deterioro por incendio de los elementos de la
estructura para cada ge en cada piso. El deterioro se califica como bueno regular o
malo.

M antencién

l. Humedad: Se destaca €l estado de los muros en relaciéon con la humedad. Este se
califica como bueno, regular o malo.
. Erosion: Se destaca e estado de los muros en relacion con € desgaste por la

erosion. Este se califica como bueno, regular o malo.
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CAPITULO 6

ESTUDIO DE CASOS

El objetivo de este Trabgjo de Titulo es hacer una caracterizacion sismico-estructural de
edificios que forman el actual patrimonio historico dela ciudad de Valparaiso y en especial de los
edificios que han permitido que esta ciudad sea declarada Patrimonio de la Humanidad por parte
de la UNESCO. Con este propésito se han seleccionado dos edificios construidos durante la

segunda mitad del siglo X1X y que se ubican en lallamada Zona Tipica de la ciudad.

Con este proposito se ha reunido informacion relacionada con sus caracteristicas
arquitectonicas (niUmero de pisos, espesores de muros, alturas de muros, densidades de muros,
porcentaje de aberturas por fachada, entre otras) y estructurales (tipo de material, sistema de

pisos, sistema de techumbre, encuentro de muros de fachadas y muros interiores, etc).

Con lainformacién reunida se calculan indices de vulnerabilidad sismica propuestos para
este tipo de edificios, indices con los cuales se puede relacionar |as caracteristicas de los edificios
estudiados y e comportamiento observado de estos edificios patrimoniales de Valparaiso durante
terremotos de alta magnitud sismica como han sido los terremotos ocurridos en los afios 1906,
1965, 1971 y 1985.

A continuacion se presentan los antecedentes reunidos de los dos edificios sel eccionados;
Palacio Luis Cousifio y Palacio Subercaseaux. Para cada uno de los edificios se entrega en primer
lugar los datos histéricos reunidos y luego un resumen de la informacion obtenida durante la
inspeccion en terreno, la que ha quedado plasmada en |a ficha técnica que se entrega en el Anexo

C. Laubicacion delos dos edificios seindicaen e mapade lafigura6.1.
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Figura 6.1 - Ubicacion delos edificios historicos seleccionados de la ciudad de
Valparaiso

6.1 PALACIOLUISCOUSINO
6.1.1 Datoshistéricos

Este palacio fue construido entre los afios 1881 y 1883 por don Luis Cousifio, hijo Unico
de Matias Cousifio y Loreto Squella. En los tiempos de Portales, Matias Cousifio era un modesto
empleado de correos quién a enviudar se volvié a casar con la riquisima viuda Luz Gallo
Goyenechea, la cual tenia una hija de su primer matrimonio, dofia Isidora Goyonechea Gallo. La
riqueza de la sefiora Luz permitié a Matias Cousifio despegar econémicamente financiando los
ferrocarriles de Copiapé-Caldera, de Valparaiso-Santiago, Asociacion de Molineros, minas y
fundiciones. Curiosamente el hijo de don Matias, Luis, se casd con la hija de dofia Luz, Isidora

El paacio estd4 ubicado en lo que en algin momento fue la entrada de la Cueva del

Chivato. Este sector fue ganado a mar para unir el sector de El Almendral y el Barrio Puerto (ver

capitulo 2).
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El proyecto es obra del arquitecto Esteban Orlando Harrington, también conocido por la
construcciéon del Hotel Palace, las casonas de Gran Bretafia 766, del Pasgje Harrington y del
Hotel Royal. El edificio es de estilo “Neo Barroco Francés’ de proporciones clésicas y con
elementos ornamentales como e cornisamiento horizontal que marca proporcionalmente los tres
niveles del edificio, como se aprecia en lafoto del edificio original mostrada en lafigura 6.2, en

ella se apreciala ubicacion del borde costero cuando se construyé € edificio.

La mansion se ubicaba en la cale € Cabo, hoy cale Blanco, es € Unico edificio
testimonial de la antigua costanera, sector en la cual se aprecia e auge economico acanzado por
Valparaiso en la segunda mitad del siglo XIX.

BN i g
ALCREERRT ERTTA

Figura 6.2 — Foto del edificio original del Palacio L uis Cousifio.
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El trazado via que se observa actualmente como determinante de su forma de “edificio
proa’ o “crucero” no existio inicialmente. Al construir € edificio existia un trazado ferroviario
gue corria por lo que hoy es la calle Blanco y justamente en este punto se desviaba hacia el mar
continuando por la actual calle Errézuriz. Este tendido ferroviario se habia construido en 1871y
cuando la ciudad se amplié hacia e mar en 1913, la via férrea se trasladd integramente a la
posicion de la actual Avenida Errazuriz, es decir al frente costero de este edificio. A comienzos
de la década de 1930 se volveria a trasladar la linea del ferrocarril hacia el mar para construir la
avenida Errazuriz.

El edificio ha sido ocupado como sede de El Club Aleman de Valparaiso, € club social
mas antiguo de Chile, fundado en 1838. A principios de los afios 80 €l escritor y poeta catalan
Modesto Parera Casas formo una sociedad inmobiliaria para construir un edificio de 21 pisos de
atura en e terreno del Palacio Luis Cousifio. Ante la oposicion de la comunidad se decidio
declararlo monumento nacional en agosto de 1994, siendo ocupado como centro cultura de la
Municipalidad, en donde se presentaban obras teatrales y tocatas de grupos modernos.

Sin embargo, el edificio fue descuidado y terminé abandonado. En agosto del afio 1997 €l
edificio se quemd, supuestamente producto de las fogatas que encendian los indigentes que lo
habitaban, quedando solo en pie los muros de albafileria, perdiéndose todos |0s pisos de madera
y €@ techo. El subterraneo quedd précticamente tapado hasta la mitad de su atura por los

escombros.

Hoy en dia este edificio se ha ganado € triste nombre de “La Ratonera’ y su estado actual
es € mostrado en la figura 6.3. El edifico sobrevivido a los terremotos de 1906 y 1985,
aparentemente sin dafios mayores, sin embargo su vulnerabilidad sismica ha cambiado debido a
su pobre estado de conservacion y porque actuamente su techumbre, sistema de piso y vigas
collares sobre €l cual se apoyaba &l sistema de piso ya no existen.

En la actualidad se estdn haciendo propuestas para recuperar este espacio, con una

infraestructura interna moderna y manteniendo su fachada original.
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Figura 6.3 — Estado actual del edificio Luis Cousifio

6.1.2 Informacién reunidaen terreno

A continuacién se hace una descripcién de la estructura del edificio de acuerdo con los

datos reunidos durante en lainspeccion visual hechaal edificio.

El Palacio Luis Cousifio es un edificio con 4 pisos y un subterraneo. El edificio tiene una
planta de forma triangular con un primer piso que ocupa todo e terreno como se muestra en la
figura6.4 (Taler Intramuros, 2007).

El sistema estructural del edificio esta compuestos por muros de abafileria distribuidos
en dos ges resistentes en la direccién longitudinal (Ejes 1 y 2 en la figura 6.4) y seis ges
resistentes en la direccién transversal (Ejes A aF en lafigura6.4). Los seis gjes resistentes de la
direccion transversal de la planta del primer piso, estdn compuestos por un solo muro sin

aberturas, con la excepcion del muro del ge D que tiene una pequefia abertura. Los ges
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resistentes de la direccion transversal estan separados entre si por una distancia de 10 m

aproximadamente.

Flanta nivel calle
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Figura 6.4 — Planta del primer piso
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Por las caracteristicas descritas, en una primera aproximacion se puede aceptar que €l
edificio es de planta regular y considerando la distribucion y separacion entre los muros
interiores, se puede considerar que en el momento que ocurre un sismo |os efectos torsionales son

de caracter secundario.

Como se muestra en la figura 6.5, los muros de los subterrdneos son de abahileria de
piedra, mientras que los muros de los primeros tres pisos son de abafiileria sin refuerzo, ver
figura 6.6. El cuarto piso era una mansarda de madera, algunos detalle de ella se muestran en la

figura6.7.

Figura6.5—Muro dealbafiileria de piedra del subterréaneo

Las fundaciones no se pudieron revisar debido a que € subterraneo se encuentra lleno
hasta la mitad de su altura por escombros. Los muros del subterraneo en la direccion lungitudinal
tienen un espesor de 110 cm y los muros en e sentido transversal un espesor de 79cm.
Considerando la profundidad del basamento rocoso en el sitio donde se ubica el edificio, se puede
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aceptar que los muros del subterraneo forman parte de la fundacion del edificio, solucion muy

comun en los edificios construidos afines del siglo XIX y acomienzos del siglo XX.

Figura 6.7 - Restos de la mansarda de madera
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Adosados a los muros de los ges B, C, E 'y F del primer piso se encuentran muros de
albafileria apoyados sobre arcos de albafileria ubicados a nivel del subterraneo, los que se
muestran en lafigura 6.8, formando pequefas bodegas como se aprecia en la planta de la figura
6.4. Estos muros no se conectan con el muro de la fachada (gje 1) y solo estan presentes en €
primer piso, por lo tanto se consideran que corresponden mas bien a tabiques interiores y no

forman parte del sistema estructural sismorresistente.

Figura 6.8 — Tabiquesinteriores adosados a los murostransversales del primer piso

Las fachadas del edificio, ges 1 y 2 segin la planta de la figura 6.4, cuentan con
numerosas aberturas de puertas y ventanas como se muestra en las elevaciones de la figura 6.9.
Como se aprecia en esta figura, en e segundo piso solo cuenta con aberturas de ventanas
(cuadradas y redondas). En €l tercer piso existen tanto aberturas de puertas como de ventanas, las
puertas dan directamente a angostos bal cones cuyas barandas estan constituidas por balaustras. El
cuarto piso era una mansarda de maderay debido al incendio es poco o que se puede decir de sus

caracteristicas y del sistema de techo, salvo lo que se puede rescatar de lafigura6.2.
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Elevaciones originales

Figura 6.9 — Elevaciones delos g eslongitudinales del edificio Luis Cousifio (Taller
I ntramur os, 2007).
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Figura 6.10 — Elevaciones de los g es transver sales del edificio Luis Cousifio (Taller

I ntramur os, 2007).
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En general, se puede destacar que las aberturas ubicadas en un mismo piso forman muros
(Machones) de un ancho y una atura parecida a lo largo de los ges 1 y 2. En cambio, en la
direccién transversal solo en € ge D existe una abertura constituida por una pequefia puerta, de
un metro de ancho y 2.5 m de alto, alaaturadel primer piso y unaventana cuadrada de 2.9 m de
lado en € segundo piso, que conectan un patio del edificio con otro. Estas propiedades del

edificio reafirman su regularidad. Todos |os muros transversales se muestran en lafigura 6.10.

Es importante destacar que las aberturas del primer piso se encuentran actualmente
tapadas por parios de abafileria simple, como se muestra en las elevaciones de la figura 6.11.
Esta situacion puede modificar € comportamiento observado de la estructura y puede
considerarse més bien positiva para e primer piso ya que € area de muros de las fachadas es

mayor que laoriginal.

Las aturas de los pisos son las siguientes: 4.2 m en € primer piso, 2.3 m en & segundo,
3.2men € tercero y una atura estimada de la mansarda de 3.8 m. Por lo tanto la altura total del

edificio seriade 13.5 m aproximadamente.

En relacion con las terminaciones, |as fachadas précticamente no tienen ornamentaciones,
excepto algunas pequefias columnas insertas en |os muros y |os coronamientos de las puertas del
tercer piso, como se puede apreciar en la figura 6.11. Esta caracteristica es una gran diferencia
con respecto a otros edificios historicos como son los edificios de la cale Huito con cale
Condell, de El Mercurio y del Club Naval. Esta diferencia se aprecia en la figura 6.11 a
comparar las fachadas del palacio Luis Cousifio y la fachada del edificio EI Mercurio. Esta
caracteristica es importante, ya que significa que el edificio no cuenta con masas adicionales que

aumentan la vulnerabilidad sismica de la estructura.

La abariileria del edificio esta hecha con ladrillos sin huecos de arcilla 'y probablemente
con un mortero de ca y arena como se acostumbraba en la época. Las dimensiones de los
ladrillosy el espesor de las juntas de mortero seindican en latabla 6.1.
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Fachada Palacio Luis Cousifio por Calle | Fachada del edificio EI Mercurio por calle Condell
Errazuriz

Figura 6.11 — Terminaciones de las fachadas del Palacio L uis Cousifioy del
edificioel Mercurio

Tabla 6.1 - Dimensionesdelosladrillosy delasjuntasde mortero, en cm

Largo ddl ladrillo 39
Ancho del ladrillo 19
Alturadel ladrillo 6,5
Espesor de lajunta horiz. 2
Espesor de lajuntavert. 1

El apargjo usado en la construccion de los muros, a lo largo de ellos, se muestra en la
figura6.12.

Figura 6.12 - Apargo delaalbafileriaalo largo delos muros
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Los espesores de los muros de las fachadas (ge 1 y 2 en lafigura 6.4) son de 90 cm en €l
primer piso, de 59 cm en & segundo y de 39 en € tercero. En los ges transversales (ges A, B, C,
D, Ey F enlafigura 6.5) € espesor es de 59 cm en los primeros dos pisos, y de 39 cm en €
tercero. Paralograr estos espesores, los muros delos ges A, B, C, D, E 'y F del primer y segundo
piso estan formados a lo ancho por un ladrillo alo largo y uno alo ancho, como se muestraen la
figura 6.13. En € tercer piso, e ancho del muro se logra colocando los ladrillos de cabeza en una
hilada y dos ladrillos alo ancho en las hiladas vecinas, como se detallaen lafigura6.14.

Figura 6.13 — Detalle de colocacion delos ladrillos alo ancho delos murosdelosgesA, B,
C,D,EyFenlospisos1°y 2° (muros de 90 cm de espesor).

Figura 6.14 - Detalle de colocacion delosladrillosalo ancho delosmurosdelosegesA, B,
C,D,EyFenéd 3er. piso (murosde 39 cm de espesor).

La conexiéon entre los muros se materializa por trabazon tota de las unidades de
albafiileria, como se muestra en la figura 6.15. Esto da cuenta de que los muros se apoyan entre
si, aumentando la capacidad de resistir sismos.
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Figura 6.15 - Trabazon en e encuentro de muros

El sistema de piso estaba conformado por un envigado de madera recubierto con un
entablado (Taller Intramuros, 2007). Las vigas de madera se apoyaban sobre una viga collar de
madera que estaba insertaen e muro y que rodeaba e perimetro dd edificio. Las dimensiones de
lasvigaserande 12"’ x 3" y lasdelavigacollar de 4’ x 6"’, ambas vigas eran de pino oregon,
madera de gran calidad que se ha conservado muy bien en numerosos edificios centenarios. En €l
tercer piso € entablado se apoyaba directamente sobre el muro; detalles de estos pisos se
muestran en las figuras 6.16 a 6.20.

Viga de pino oregén I

Listén de pino oregon (4" x 6" )
que sirve como fijacion de la viga
al medianero.

Figura 6.16 — Detalle del apoyo del sistema de piso en los g esinteriores
(Taller Intramuros, 2007).
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Figura 6.17 - Huecos en donde se apoyaban lasvigas del pisoy viga collar

Figura 6.18 - Viga collar en una esquina
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1* Piso 2* Piso 3* Piso

Balcon

Figura 6.19 - Detalle del apoyo de sistema de piso en los muros de las fachadas
(Taller Intramuros, 2007).

Figura 6.20 - Apoyo del sistema de piso en gesinterioresdel 3° piso
(Taller Intramuros, 2007)

Teniendo en cuenta las dimensiones de las vigas del sistema de piso, la separacion entre
ellas y la existencia de un entablado, se puede considerar que €l sistema de piso tiene larigidez
suficiente para lograr un trabgjo conjunto de los muros, contribuyendo las vigas collar a lograr
una union ddl sistema de piso con los muros. En la actualidad, esta caracteristica se ha perdido
debido al incendio, y por lo tanto la vulnerabilidad sismica de esta estructura ha aumentado si se
compara con la vulnerabilidad de la estructural original que resistio los terremotos de 1906 y
1985.
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Por dltimo se hizo una verificacion del estado en que se encuentran los muros, € cual se
puede calificar en general como bueno. Los muros précticamente no presentan fisuras e incluso
en algunos de ellos conservan € estuco, como se muestraen lafigura 6.21. Solamente en los g es
C, Dy F se aprecian grietas, la que en €l peor de los casos (sélo una) puede calificarse como de
un grado 2 de dafio (MSK, 1964). La humedad ha afectado a los muros aparentemente solo por
fuera. No se observan erosiones de los ladrillos salvo en los muros de los ges D, E y F. Por
altimo, es conveniente destacar que e dafio producido por e incendio afecta a todo € edificio,
aunque los muros no sufrieron mucho por ser de albafiileria, la estructura perdié todos |os pisos,

las vigas collar, las escaleras, lamansarda, etc.

Figura 6.21 - Estucos que se conservan

6.1.3 Dimensionesdel edificioy desusmurosy peso dela estructura

En lastablas 6.2 a6.11 se entregan las dimensiones del edificio necesarias para calificar
su vulnerabilidad estructural con los indices destacados en €l capitulo 5. Los muros se identifican
de acuerdo con lafigura 6.4 y las dimensiones se obtuvieron del trabagjo del “Taller Intramuros’
del Departamento de Arquitectura de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, segundo
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detalle de la cubicacién de estos pesos se entregaen el Anexo D.

Tabla 6.2 - Altura delos pisos del edificio

Piso N° | Altura[m]
1 4.2
2 2.3
3 3.2
Mansarda 3.8
Total 135

Tabla6.3-Largototal delosgesly 2.

Eje Largo [m]
1 62.00
2 56,44

semestre 2007. En latabla 6.10 se entregan los pesos sismicos 'y €l peso total de la estructura. El

Tabla 6.4 - Dimensiones de los mur os (machones) del g e 1 por piso.

Piso N° 1 Piso N° 2 Piso N° 3
Largodel | Alturadel | Largode | Alturade | Largode | Alturadd
machon machon machon machon machon machon

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
L101 | 157 [h101| 365 |L201 171 |h201 | 110 |L301 | 161 |h101 | 245
L102 | 159 |h102| 365 |L202 160 (h202 | 110 |L302 | 150 |h102 | 292
L103 | 354 |h103| 365 |L203 366 [h203 | 110 [L303 | 361 |h103 | 245
L104 | 140 |h104| 365 |L204 181 (h204 | 106 |L304 | 176 |h104 | 245
L105 | 149 |h105| 365 |L205 180 (h205 | 110 |L305 | 175 |h105 | 245
L106 | 228 |h106| 365 |L206 233 |h206 | 106 [L306 | 229 h106 | 245
L107 | 127 |h107| 365 |L207 160 (h207 | 110 |L307 | 152 |h107 | 245
L108 | 130 |h108| 365 |L208 159 |h208 | 106 |L308 | 154 |h108 | 292
L109 | 256 |h109| 365 |L209 264 |h209 | 110 [L309 | 254 h109 | 245
L110 | 126 |h110| 365 |L21O 157 |h210 | 110 |L310 | 151 |h110 | 245
L111 | 126 |h111| 365 |L211 157 |h211 | 106 |L311 | 151 |h111 | 292
L112 | 251 |h112| 365 |L212 259 |h212 | 110 |L312 | 251 h112 | 245
L113 | 128 |h113| 365 |L213 160 (h213 | 110 |L313 | 155 |h113 | 245
L114 | 131 |h114| 365 |L214 162 |h214 | 106 |L314 | 155 |h114 | 292
L115 | 192 |h115| 365 |L215 204 |h215 | 110 |L315 | 194 h115 | 245
L116 | 180 |h116| 365 |L216 249 |h216 | 106 [L316 | 230 |h116 | 245
L117 | 156 |h117| 365 |L217 167 |h217 | 110 |L317 | 175 |h117 | 245
L118 | 181 |h118| 365 |L218 247 |h218 | 106 |L318 | 228 h118 | 245
L119 | 94 |h119]| 365 [L219 109 |h219 | 110 |L319 | 98 |h119 | 245
Suma| 3267 Suma | 3745 Suma| 3602
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Tabla 6.5 - Dimensiones delos muros del ge 2 por piso.

Piso N° 1 Piso N° 2 Piso N° 3
Largodel | Alturadel | Largodel | Alturadel | Largode | Alturade
machon machon machon machon machoén machon

[cm] [cm [cm] [cm] [cm] [cm]

L101 | 104 |h101 | 357 |L201 100 |h201 | 110 |L301 | 82 |h301| 245
L102 | 57 |h102 | 357 |L202 230 |h202 | 110 |L302 | 199 [h302| 292
L103 | 88 |h103 | 357 |L203 153 |h203 | 110 |L303 | 108 | h303| 292
L104 | 87 |h104 | 357 | L204 238 | h204 | 110 |L304 | 199 | h304 | 245
L105 | 87 |h105 | 357 |L205 188 |h205 | 110 |L305 | 147 | h305| 245
L106 | 176 |h106 | 357 | L206 122 'h206 | 106 |L306 | 80 |h306| 292
L107 | 81 |h107 | 357 |L207 128 |h207 | 110 |L307 | 80 |[h307| 245
L108 | 100 [h108 | 357 | L208 112 |h208 | 110 |L308 | 71 |h308| 245
L109 | 138 |h109 | 357 |L209 183 |h209 | 106 |L309 | 136 |h309| 292
L110 | 137 |h110 | 357 |L210 182 |h210| 110 |L310 | 136 | h310| 245
L111 | 100 [h111 | 357 |L211 109 |h211 | 110 |L311 | 69 |h311| 245
L112 | 83 |hl112 | 357 |L212 126 |h212| 106 |L312 | 79 |h312| 292
L113 | 67 |h113 | 357 |L213 110 |h213 | 110 |L313 | 68 |h313| 245
L114 | 185 (hl114 | 357 |L214 209 |h214 | 106 |L314 | 167 |h314| 245
L115 | 142 [h115 | 357 |L215 195 |h215| 110 |L315 | 149 | h315| 245
L116 | 138 |h116 | 357 |L216 183 |h216 | 106 |L316 | 136 | h316| 245
L117 | 206 |h117 | 357 |L217 223 |h217 | 110 |L317 | 176 [h317| 292
L118 | 146 [h118 | 357 |L218 156 |h218 | 110 |L318 | 117 | h318| 292
L119 | 111 |h119 | 357 |L219 148 'h219| 110 |L319 | 109 |h319| 292
Suma| 2233 Suma 3093 Suma 2309

Tabla6.6—LargodelosgesA, B, C,D, EyF de primer piso.

Largototal Ancho

del gje[m] | Abertura, cm®
11,30 -
15,62 -
19,80 -
22,66 100
25,37 -
28,84 -

(1) Abertura en el primer piso

'I'IITIUOED:D{—E-

Tabla 6.7 - Distancia entrelos murostransversalesde lafachadaslongitudinales, gesly 2

Tramo Distancia [m]
O0-A 11,5
A-B 8,8
B-C 9,5
C-D 9,4
D-E 9,9
E-F 13,7
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Tabla 6.8 - Espesor, largo y area dela seccion transversal delos muros por gesen € primer

DI SO.
Largo de Muros
Eje | Espesor [cm]| por ge [m] |Area'[m?]
1 90 32,67 29,40
2 90 22,33 20,10
AX Suma 49.50
A 59 11.30 6.67
B 59 15.62 9.21
C 59 19.80 11.68
D 59 21.66 12.78
E 59 25.37 14.97
F 59 28.84 17.02
Ay Suma 72.33

(1) El arearesultade la multiplicacién de lalongitud de muros por € e por el espesor.

Tabla 6.9 - Esheltez maxima de las fachadas

Ancholibre Altura
Espesor max. Esbeltez max.? Esbeltez
[cm] [m] horizontal [m] Vertical
Calle Errazuriz 90 13.7 15.2 9.7 10.8
Calle Blanco 90 12.8 14.2 9.7 10.8
EjeD 59 22.7 384 9.7 16.4

(1) Ver tabla 6.7
(2) Corresponde ala suma de las alturas del
1°,2° y 3° piso (ver tabla 6.2).

Tabla 6.10 — Pesos sismicos y peso total de la estructura

Piso Wo
1t 801
2 511
3 393

Pr° 2217

(1) No contempla el peso de la mitad inferior del primer piso
(2) El peso total contempla todo el peso del primer piso

Tabla 6.11 — Participacion en € peso de cada parte del sistema estructural

Muros 88.0%
Sistera de piso 6.3%
Sistema de techo 5.6%
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6.1.4 Calculodelosindicesdevulnerabilidad del edificio del palacio Luis Cousifio

6.1.4.1 Indice de densidad de muros por unidad de piso, d,

Conocida e é4rea total de la planta, 1063 m?, y la suma de las 4reas de muros en cada
direccion de la planta, ver tabla 6.8, con la ecuacion 5.4 se obtienen los valores del indice d, de

latabla 6.12. En esta tabla se entrega ademas la densidad de muros dedl edificio del primer piso,
d=n-d,.
Tabla6.12-Indiced,y d, en %
Direccion Direccion
Longitudinal | Transversal
dn” 1,55 2,27

d 4,66 6,80
(1) No se considera la mansarda como un piso, (2) n=3

6.1.4.2 Indicesde Lourenco y Roque, y;

b.1 Por centaje de &rea de muros en planta, y;.

El indice y1 de Lourengo y Roque, ver ecuacion 5.5, coincide con € indice de densidad de

muros d de latabla 6.12. Por |o tanto, los valores de y; son:

Y1y = 4.66% Direccién longitudinal

71, = 6.80% Direccion transversal

Conocidas | as &reas de muros en ambas direcciones, su sumaresultaA,,, =121.83 m?, con

lo cual delaecuacion 5.7 se obtiene larigidez lateral para cada direccion de la planta, resultando:
%A, =40.6%
%A, =59.4%

Con estos valores, se comprueba gque en este caso la rigidez en ambas direcciones es

précticamente la misma.
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b.2 Relacion entre e area de muros en una direccion de la plantay € peso del

edificio, y».

Conociendo de latabla 6.8 |as &reas de muros en cada direccion de laplantay € peso total

de laestructurade latabla 6.10, se puede calcular € indice y, con la ecuacion 5.8, resultando:

m2

=0.022
V2x tonf

m2

tonf

7,, =0.033

b.3. Indicedeseguridad global, ys.

Para la determinacion del parametro Cs de la ecuacion 5.9, se hace uso del coeficiente de
corte basal recomendado por la norma sismica chilena NCh4330f 96 cuando se aplica el método
estatico de andlisis, suponiendo que € periodo fundamental de la estructura esigual 0 menor que
0.3syqued sudo esdetipo Il (ver propiedades del perfil de suelo en @ capitulo 4). Los valores

gue resultan de Cs se entregan en latabla6.13, paralo cua se uso la ecuacion siguiente:

cuuse,-2BA(T <
g-R \T*

max

Tabla 6.13 — Calculo de Cs segiin norma NCh433 of 96 para la zona sismica 3.

Aceleracion efectiva Ao 049

Factor de modificacion dela R )

respuesta

Periodo fundamental dela estructura T* 03s
T 0.35
Parametros del tipo desuelo (Tipo 1) n 1.33
S 1.00
Coeficiente sismico C 0.68
Coeficiente sismico minimo Chin 0.07
Coeficiente sismico maximo Crnax 0.36
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Por otro lado, como la resistencia a corte 1, de este tipo de abafileria es incierta, se

supondrd una resistencia minima de 20 tonf/m? y una méxima de 30 tonf/m?.
El peso total delaestructuraes el peso total indicado en latabla 6.10.
Con estos valores €l indice y3 que resulta es el indicado en latabla 6.14.

Tabla 6.14 —Indicey; para el Palacio Luis Cousiiio

tonf tonf

T, =20 o 7, =30 o
Y3x 1.24 1.86
Vay 1.81 2.72

Con la ecuacion 5.9 es posible determinar € coeficiente sismico Cs necesario para

alcanzar un estado critico, 1o que ocurre cuando y,=1.00. En la tabla 6.15 se resumen los

valores de los coeficientes Cs para que se produzca esta condicion.

Tabla 6.15—Valores de Cs para una condicion critica

tonf tonf
T = 20 T. = 30
m m2 m m2
Direccion X 0.45 0.67
Direccion Y 0.65 0.98

La densidad de muros en la direccion mas desfavorable es satisfactoria y la densidad de
muros en ambas direcciones son comparables. Los valores de y3 estan por encimadel valor limite
1, incluso en su caso mas desfavorable. Como este edificio ha resistido los terremotos de 1906 y
1985 sin dafio y tomando en cuenta €l valor del corte basal mas desfavorable, se puede concluir
gue € corte basal en esta zona de Val paraiso nunca ha sido mayor a 0.45. Sin embargo, €l indice
v, en la direccion longitudinal es inferior a limite 3.25 m?’MN (0.0325 m?/tonf) propuesto por

Roque para sismos de gran magnitud. Esto no significa necesariamente que e edificio tenga
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deficiencias, sino mas bien que este valor limite tiene que ser revisado para la zona de

Valparaiso, ya que en la practica este edificio haresistido dos grandes sismos.

6.1.4.3 Indice de Gallegos, |

Con lainformacién entregada en 1os puntos 6.1.2 y 6.1.3 se calcula € indice de Gallegos,
utilizando las expresiones del punto 5.2.2.a. Los valores que resultan son:

lo=0.46
| =0.39

El detalle de los célcul os de estos indices se entregan en el Anexo E.

El indice de vulnerabilidad para este método esta en e rango intermedio (entre 0.30 y
0.45), y por lo tanto no estan en una situacion critica. Sin embargo Gallegos propone que se haga

unarevision més exhaustivas a las estructuras que estén en este rango.

6.1.4.4 Indice GNDT, I,

Al igua que en € indice anterior, para calcular e indice GNDT se hace uso de la
informacion entregada en los puntos 6.1.2 y 6.1.3. Los valores utilizados en la ecuacion 5.12 se
detallan en el Anexo E, resultando los valores de I, siguientes:

a. Fichade viviendas

l,=0.15 Antes del incendio

l,=0.22 Posterior al incendio

b. Fichade edificios grandes
l,=0.35 Antes del incendio

[, =041 Posterior al incendio
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El Palacio Luis Cousifio también esta en una situacion intermedia (entre 0.20 y 0.40)
segun la ficha de edificios grandes. Sin embargo la situacién seria menos critica si se ocupa la
ficha de vivienda. Esto se debe a que la caracteristica 3 pasa de una calificaciéon B en la ficha de
vivienda a una D en la ficha de edificios grandes. Se considera que una calificacion D para esta
caracteristica es demasiado severa, y por lo tanto se considera vaido € resultado de la ficha de
vivienda. Como la caracteristica 3 de la ficha de edificios grandes esta calibrada en base a las
caracteristicas de los edificios de albafiileria italianos, los limites no reflgjan la realidad chilena,
ya que este tipo de edificios, siendo regulares y bien construidos, han resistido sismos grandes en
el pais.
6.1.4.5 Vulnerabilidad ante acciones per pendiculares al plano de los muros.

Usando €l criterio establecido en el punto 5.3 y los valores que se entregan en las tablas
6.2y 6.9, se obtiene la situacion destacada en la tabla 6.16.

Tabla 6.16 — Efecto de la accién perpendicular al plano de los muros.

t 90 cm 1° nivel
b 13.7m
H 9.7m
h 2.9 m
aberturas S
H/t 10.8 Bueno
b/h 4.7 Malo

Como se puede apreciar en la tabla 6.16 la relacién H/t tiene un valor que la permite
calificar como buena. Sin embargo la relacién b/h es insuficiente, y dista de estar cerca del valor
correspondiente a una calificacion REGULAR. Tomando en cuenta que este edificio haresistido
los terremotos de 1906 y 1985 sin dafios, los valores limites quedan cuestionados ante la

evidencia empiricay deberian ser revisados.
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6.2 PALACIO SUBERCASEAUX

6.2.1 Datoshistéricos

Este edificio fue construido € afio 1895 en e Barrio Puerto, ver figura 6.22, por €
reconocido arquitecto chileno Fermin Vivaceta. Segin Jiménez y Ferrada (Jiménez y Ferrada,
2006), € edificio fue construido entre 1881 y 1889.

El edificio esta ubicado entre la plaza Echaurren y la plaza Sotomayor entre las calles
Serrano y Cochrane y los pasgjes Almirante Pérez Gacitliay Almirante LuisGofii, es uno de los
edificios més antiguos de este sector y fue el primer hotel de este barrio.

El edificio tiene dos pisos en la fachada que da hacia calle Serrano y tres pisos en la
fachada que da hacia la calle Cochrane y se caracteriza por su ato nivel estilistico en sus
decoraciones y terminaciones de la fachada por la calle Serrano, correspondiendo a estilo
historicista tardio, con rasgos eclécticos. Esto queda de manifiesto por tener vanos en € primer
piso con aberturas para €l comercio, ver figura 6.23, y en e segundo piso una composicion de
columnas circulares, frisos y ventanas decoradas, como se puede apreciar en la figura 6.24. Por
estas caracteristicas se ha considerado como un edificio de valor histérico — artistico.

Figura 6.22 — Vista del segundo piso dela fachada dela calle Serrano (antes del incendio)
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Figura 6.23 — Vista del primer piso por lacalle Serrano (antes del incendio)

El 3 de febrero del afio 2007 alas 8:30 hrs. una fuerte explosion sacudio la calle Serrano
dgando 4 muertos, cuantiosos heridos, 31 inmuebles con dafios graves, 5 inmuebles
completamente destruidos por las llamas y € impacto de la explosion (entre ellos € Palacio
Subercaseaux) y la caida de postes del tendido eléctrico. La explosion desatd un voraz incendio,
dgando en pie solamente las fachadas y parcialmente los muros interiores del Palacio
Subercaseaux gue en ese momento albergaba 22 departamentos y 4 locales comerciales; parte de

los dafios se muestran en lafiguras 6.24 y 6.25.

A

Figura 6.24 — Estado de la fachada de calle Serrano trasla explosion
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Figura 6.25 — Estado dela fachada de calle Serrano trasla explosion

6.2.2 Informacién reunidaen terreno

A continuacion se entrega la informacion que se reunio a hacer una visita al edificio, el
cual se encontraba en e estado que quedd tras € incendio del 3 de febrero de 2007. El
subterraneo estaba Ileno de escombros hasta e primer nivel y de los muros sélo quedaban las
cuatro fachadas y parte de los muros interiores. En el momento de la visita se realizaban obras de
apuntalamiento las que consistian en la colocacion de una viga doble T de acero que rodea e
edificio (vigacollar) alaaturadel segundo y tercer nivel.

El edificio es de planta rectangular, como se muestra en el esquema de la figura 6.26, con
dos fachadas principales de las cuales una da hacia calle Serrano y la otra hacia calle Cochrane,
calles entre las cuales existe un desnivel de 66 cm. Las otras dos fachadas dan hacia el pasge
Almirante Gofii y Almirante Pérez Gacitla (ver figura 6.27). De las cuatro fachadas, solo la que
da hacia calle Serrano tiene un gran vaor arquitectonico (ver figura 6.22), € resto son més bien

simplesy sin ornamentaciones.
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Passje Pérez Gacitla

Pasaje Almirante Lluis Gofii
Figura 6.27 — Fachadas a la calle Cochrane, al pasaje Almirante L uis Gofii y Pérez GacitGa
121



La fachada principal tiene 2 pisos y una mansarda, ver figura 6.28, y un entrepiso sobre el
primer nivel que servia de bodegas para los locales comerciales ubicados en la planta baja. Los
arcos de la fachada cubrian tanto e primer piso como el entrepiso. En e centro del segundo piso
se encuentran 4 columnas que forman una terraza, la cual se encuentra flanqueada por otras dos
columnas que estan integradas alos muros. El lado izquierdo y e lado derecho del segundo piso
estan formados por 5 arcos y bajo tres 3 de estos se encuentran pequefias terrazas (ver figura
6.28).

Por la calle Cochrane € edificio tiene tres pisos ademas de la mansarda y dos entradas, las
gue mediante una escalera de madera llevaban directamente a los pisos superiores. Las fachadas

gue dan hacialos pasgjes son sencillas y con pocas ventanas y puertas (Ver figura 6.29).

Al interior del inmueble existian dos ges resistentes cuya elevacion se muestra en la
figura 6.30; ademas existia un peguefio muro (ge C’, que solo esta presente en € primer piso).
Ademas en € interior del edifico existia una estructura de forma rectangular que formaba la caja
de escala. Esta estructura era de abariileria sin refuerzo la cua no estaba conectada con €l resto

de la estructura, actualmente esta caja de escala ya no existe.
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Figura 6.28 — Fachada ala calle Serrano.
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EJE A (CALLE ALMTE.GACITUA)

EJE D (CALLE ALMTE.GONI)
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Figura 6.30 - Elevacion delos gjesinterioresBy C
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Atendiendo a la distribucion de los muros interiores de este edificio se puede considerar

gue no existen efectos torsionales.

Todos los muros son de abafiileria de ladrillo sin refuerzo, ver figura 6.31, con excepcion
de los muros del subterréneo, los cuales son de abafileria de piedra. La mansarda era un

entramado de madera y seintegra con la estructura del techo, ver figura 6.32.

x

Figura 6.31 - Murosde albafiileriasin refuerzo del segundoy tercer piso delafachada por
calle Cochrane

Ao A A\
Figura 6.32 - Columnasy mansarda de fachada principal por calle Serrano.
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Las fundaciones no se pudieron revisar, ya que €l subterraneo fue rellenado después de
gue se quemara €l edificio e 3 defebrero del 2007.

El espesor de los muros de las cuatro fachadas es de 85 cm en e primer piso,
reduciéndose a 62 cm en €l resto de la altura, con excepcion de lafachada de calle Cochrane, que
mantiene el espesor de 85 cm en toda su atura. Los muros de |0s g es resistentes interiores tienen
un espesor de 62 cm en toda su altura; ademés existe una “mocheta’ (ge C') del mismo espesor
que solo esta presente en el primer piso, por sus dimensiones se considerara que no forma parte
del sistema resistente. En € segundo piso de las fachadas de la calle Serrano y los pasgjes

Almirante Luis Gofi y Pérez Gacitla se produce una reduccion del espesor a 62 cm.

Las columnas tienen una altura de 4.2 m y cuentan con pedestales y capiteles, El diametro
de las columnas es variable, en el primer tercio tiene 50 cm, en e segundo de 43 cm y en €

tercero de 40 cm.

Las dos fachadas principales cuentan con numerosas aberturas. En €l caso de la fachada
de la calle Cochrane estas aberturas son bastante regulares en cuanto a su ubicacion y distribucion
en cada uno de los pisos (ver figura 6.33). Las aberturas de la fachada de la calle Serrano no
presentan la misma regularidad y es asi como en €l primer piso y € entrepiso tienen alturas
distintas alo largo de toda la fachada y no estan distribuidas de maneraregular. Lo mismo sucede
con e ancho de estas aperturas. El segundo piso esta compuesto por aperturas con arcos en los
costados y por una parte abierta (terraza) que esta compuesta por columnas; estos dos arreglos
son regulares y mantienen distribuciones y proporciones adecuadas. En general los elementos de
muro que dejan las aberturas en la fachada de la calle, Serrano son bastante esbeltos en su propio

plano.
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Figura 6.33 — Fachada a la calle Cochrane

Las fachadas | aterales tienen pocas aberturas y |0s muros que se forman entre ellos tienen
largos que en promedio superan los 3 m. Sin embargo las aturas de estas aberturas son muy
irregulares en e primer piso, ver figura 6.29, por lo tanto se tomo la atura mayor para
caracterizar estos machones.

Actuamente las aberturas del primer piso del edificio han sido selladas con pafios de
albafileria sin refuerzo de 2.5 m de altura, como se muestra en lafigura 6.34.

-

Figura 6.34 — Detalle de pafios que sellan las aberturas de 1° piso
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Todas las fachadas rematan en una cornisa. En la fachada de la calle Serrano esta cornisa
mide arededor de 0.80 m de dturay 1.5 m en las fachadas | aterales.

Este edificio solo tiene ornamentaciones en la fachada de la cale Serrano. Estas
ornamentaciones consisten basicamente en arcos postizos que delinean los arcos del segundo
piso, y capiteles y pedestales decorados en las columnas. Ademas, cuenta con un antepecho
ornamentado a lo largo de la parte superior del segundo piso. Por ultimo hay que destacar la
mansarda de madera, la que por sus ventanas con antepechos y tejuelas de madera, le daba un
valor agregado a inmueble. Aunque este edificio posee ornamentaciones, se puede afirmar que
ellas son sobrias, no muy pesadas y reducidas en cantidad, representando un caso intermedio
entre el Paacio Luis Cousifio y € edificio EI Mercurio. Detalle de estas terminaciones se

muestran lasfiguras 6.35 y 6.36

Figura 6.35 - Detalle de capitel de las columnas, antepechosy arcosdel 2°
piso por calle Serrano
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Figura 6.36 - Detalle de capitel delas columnas, antepechosy arcos del 2° piso calle Serrano
Los muros de abafiileria estan construidos con ladrillos de arcilla sin huecos, ver figura
6.37, con un mortero probablemente de cal y arena. Las dimensiones de los ladrillos y de los

espesores de las juntas de mortero se indican en latabla 6.17.

Tabla 6.17 - Dimensionesde ladrillosy espesor delasjuntasde mortero, en cm

Largo del ladrillo 41
Ancho dd ladrillo 20
Alturadel ladrillo 5

Espesor de lajunta horiz. 2
Espesor de lajunta vert. 1~2

Figura6.37 - Ladrilloy aparejo delos murosde albaiileria
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El aparejo usado para dar el espesor de los muros de 85 cm consiste en dos ladrillos alo
largo y cuatro alo ancho. El apargjo para formar los muros de 62 cm consta de un ladrillo a su
largo y uno alo ancho (ver figura6.38 y 6.39).

Figura6.39 - Aparejo paralograr € espesor delos murosde albafileria de 62 cm

La conexion entre los muros no se pudo observar en terreno, ya que los encuentros se
encuentran estucados. Lo mas probable es que sea de trabazon completa, como se ha observado

en otros edificios de Va paraiso construidos en la misma época.

El sistema de piso de este edificio es semgante al del edificio del Palacio Luis Cousifio
(ver seccion 6.1.2) en lo que se refiere al apoyo y alos elementos que lo forman. Sin embargo no
se tiene informacién sobre € tipo de madera del cua estaba construido. Al igua que en €
edificio del Palacio Luis Cousifio, € sistema de piso y la techumbre de este edificio no
sobrevivieron a incendio. Hoy en dia sdlo se pueden observar los huecos y las vigas que
apoyaban las vigas del envigado de piso, ver figura 6.40. La cubierta de la techumbre que existia

previamente a incendio consistia de planchas de zinc.
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Figura 6.40 - Huecos en los mur os de albafiileria donde se apoyaba las vigas del
sistema de piso.
La tabiqueria @ interior de este edificio estaba construida con un entramado de madera
revestido con listones de madera estucados con barro; ninguna de estas tabiquerias sobrevivio €

incendio.

En general, e estado de conservacion de la estructura se puede calificar entre regular a
malo después del incendio, aungque a simple vista los muros no presentan dafios estructurales. Lo
mismo sucede con los dafios debido a la humedad, y que todos los muros de albafiileria se ven
erosionados por fuera, sin comprometer lajunta de mortero; el muro més erosionada se ubica en

el ge B del primer piso.

Posteriormente a incendio, han quedado al descubierto algunos refuerzos y muchas
modificaciones que ha sufrido € edificio a lo largo del tiempo. En primer lugar se puede
constatar de la presencia de una viga doble T para reforzar una ventana del ge D en su parte

superior, ver figura6.41.

I SO RRRLER
heots i 5 o
§ + P

Figura 6.41 - Viga metalica derefuer zo en ventana
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Ademés, la mayoria de las aberturas en los muros del primer piso han sido modificadas y
se han incluido refuerzos de hormigdn armado, ya sea mediante un refuerzo de hormigon
embebido en los bordes laterales de las aperturas o como vigas de hormigon en la parte superior
de la abertura. Estas intervenciones llegan atal punto que incluso se suprimié uno de los arcos en
el primer piso, dando lugar a un simple marco de hormigdén, como se aprecia en lafigura 6.42 y
6.43.

Ry - o 3 N

Figura 6.43 — Modificacién abertura dela fachada a calle Serrano
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Después del incendio, para evitar el derrumbe de |as fachadas se colocd unaviga collar de
acero de seccion transversal doble T. Esta viga rodea toda la estructura por dentro alaalturadela
parte superior del primer piso y de la parte superior del tercer piso. Estas vigas estén sujetas por
unas placas metdicas que van por adentro y por afuera de la estructura 'y que se han apernadas
entre ellas (Ver figura 6.44).

Laviga doble T esta puesta con su ge fuerte hacia € muro para dar apoyo a la fachada
fuera de su plano y asi impedir su volcamiento hacia la calle. La viga es continua en todo €l
perimetro y esta apuntalada (ver figura 6.45 y 6.46).

Figura 6.45 - Vista delaviga metélica
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Figura 6.46 — Vista del sistema de apuntalamiento.

6.2.3 Dimensionesdel edificioy delosmurosy e peso dela estructura.

En las tablas 6.18 a 6.29 se entregan las dimensiones del edificio necesarias para calificar
su vulnerabilidad estructural con los indices destacados en e capitulo 5. Los muros y gjes se
identifican de acuerdo con la figura 6.47. Ademés, en la tabla 6.30 se resumen los pesos de la
estructura, los que resultan de una cubicacion que esta detallada en € Anexo D.

Las dimensiones fueron obtenidas del levantamiento que hizo la Oficina de Gestion
Patrimonial de Valparaiso.

Tabla 6.18 - Altura delos pisos

Altura[m]
Piso Cochrane | Serrano
1 3.3
2 4.2 58
3 3.6 5.6
M ansarda 3.2 3.6
Total 14.3 15
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ELEVACION CALLE SERRANO

ELEVACION CALLE COCHRANE
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Figura 6.47 — Numeracion de los machones
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Tabla6.19- Largototal delosgesresistentes1y 2 del primer piso.

Eje

—

Largo [m]

36.6

36.5

32.3

32.5

32.6

OO m@ > Ne-

32.7

Tabla 6.20 - Dimensiones delos elementos verticalesdel e 1 en & primer y tercer piso.

Piso N° 1 Piso N° 2
Largo del Alturadel Largo del Alturadel
machodn machoén machon machoén
[cm] [cm] [cm] [cm]
L101 103 h101 | 274 | L201 160 h201 332
L102 28 h102 | 479 | L202 65 h202 332
L103 30 h103 | 274 | L203 80 h203 332
L104 83 h104 | 274 | L204 80 h204 332
L105 110 h105 | 274 | L205 70 h205 332
L106 67 h106 | 469 | L206 188 h206 419
L107 70 h107 470 L207 40 h207 419
L108 113 h108 | 471 | L208 40 h208 419
L109 22 h109 | 469 | L209 40 h209 419
L110 25 h110 469 L210 40 h210 419
L111 61 h11l | 469 | L211 127 h211 419
L112 82 h112 | 469 | L212 65 h212 332
L213 80 h213 332
L214 80 h214 332
L215 70 h215 332
L216 54 h216 332
Suma 794 Suma | 1279
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Tabla 6.21 - Dimensiones de los elementos verticales del ge 2 por piso.

Piso N° 1 Piso N° 2 Piso N° 3
Largo del Alturadel Largo del Alturaded | Largode | Alturadel
machon machon machon machon machon machon
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

L101| 109 | h101 | 287 | L201 | 109 [h201| 218 |L301| 109 |h301| 290
L102| 107 | h102 | 287 | L202 | 107 [h202| 218 |L302| 107 |h302| 290
L103| 126 | h103 | 233 | L203 | 126 [h203| 218 |L303| 126 |h303| 290
L104| 126 | h104 | 233 | L204 | 126 |h204| 218 |L304| 126 |h304| 290
L105| 126 | h105 | 287 | L205 | 126 [h205| 218 |L305| 126 |h305/ 290
L106| 143 | h106 | 287 | L206 | 143 |h206| 218 |L306| 143 |h306| 290
L107| 111 h107 | 233 | L207 111 |h207| 218 |L307| 111 |h307/ 290
L108| 112 | h108 | 233 | L208 | 112 [h208| 218 |L308| 112 |h308| 290
L109| 175 | h109 | 287 | L209 | 175 [h209| 218 |L309| 175 |h309| 290
L110| 48 h110 | 287 | L210 | 48 |h210| 218 |[L310| 48 |nh310, 290
L111] 97 h111 | 287 | L211 97 |h211| 218 |L311| 97 |h311| 290
L112| 63 h112 | 287 | L212 63 [h212| 218 |L312| 63 |h312| 290
L113| 84 h113 | 547 | L213 84 |h213| 218 |L313| 84 |h313| 290
Suma| 1427 Suma | 1427 Suma 1427

Tabla 6.22 - Dimensionesdelosmurosdel eje A en € primer y tercer piso.

Piso N° 1 Piso N° 3
Largo del Alturadel Largo del Alturadel
machon machon machon machon
[cm] [cm] [cm] [cm]

L101| 700 | h101 | 283 | L301 | 320 | nh3o1| 302
L102| 418 | hl102 | 512 | L302 | 322 |n302| 302
L103| 247 | hl103 | 506 | L303 | 322 |h3o3| 302
L104| 648 | hl104 | 315 | L304 | 322 |h3o4| 302
L105| 544 | hl05| 315 | L305 | 251 | n3o5| 302
L306 | 425 | h3o6 | 302
L307 | 340 | h3o7 | 302

Suma| 2557 Suma| 2302
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Tabla 6.23 - Dimensionesdelosmurosdel e D por piso.

Piso N° 1 Piso N° 2 Piso N° 3
Largo del Alturade | Largode | Alturade | Largodel | Alturadel
machoén machoén machoén machoén machoén machoén
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

L101 | 150 | h101 | 364 | L201| 1468 | h201 | 184 |L301| 332 | h3o1 | 283
L102 | 280 | h102 | 375 |L202| 206 | h202 | 184 |L302| 443 | h3o2 | 283
L103 | 367 | h103 | 385 | L203| 300 | h203 | 184 |L303| 344 | h3o3 | 283
L104 56 | h104 | 170 |L204| 775 | h204 | 184 |L304| 326 | h304 | 283
L105 | 153 | h105| 154 L305| 215 | h3o5 | 283
L106 | 451 | h106 | 170 L306| 321 | h3o6 | 283
L107 | 559 | h107 | 190 L307| 320 | h3o7 | 283
Suma | 2016 Suma| 2749 Suma 2301

Tabla 6.24 - Dimensionesdelosmurosdel gjeinterior B.

Tabla 6.25 - Dimensionesdelosmurosdel gjeinterior C.

(1) Paraesto muros se indica la aturatotal del muro, ya que solo tienen una abertura de consideracién en el
primer. La altura total de los muros cambia a lo largo del ge, ver figura 6.30, y por lo tanto se tiene en un

Largode | AlturaTotal
muro del muro

Muro [cm] [m]
L101 250 13.40
L102 799 11.5-14.15

Discontinuo
L103 251 7.43
L103 220 11.27
L103 699 13.18-14.15
Suma 2219

Largode | AlturaTotal
muro del muro

Muro [cm] [cm]
L101 246 14.32
L102 804 13.07-14.6

Discontinuo
L103 343 4.67
L103 343 11.7
L103 400 13.18-13.74
Suma 2136

mismo muro distintas alturas.
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Tabla 6.26 - Distancia entrelos muros transver sales a los muros de la fachadas
longitudinales, jes1y 2 ¥

Cochrane
Tramo [m] Tramo | Serrano[m]
A-B 10.9 A-B 10.9
B-C 11.3 B-C 11.3
c-Cc 5.3
CD 51 C-D 110

(1) Sediferencian las distancias de lafachada de la calle Serrano y la de la calle Cochrane
porque existe un machdn en el primer piso designado como eje C'.

Tabla 6.27 - Espesor, largo y area de la seccion transversal delos muros de cada gje del

primer piso

Espesor Largodel Muro| Area
Eje [cm] [m] [m]*
1 85 7.9 6.75
2 85 14.3 12.13
AX Suma 18.88
A 85 25.6 21.73
B 62 22.2 13.76
C 62 21.4 13.24
D 85 20.2 17.14
Ay Suma 65.87

(1) Se consideraron todos los muros del primer piso, incluso aquellos que se podrian considerar
como columnas por las dimensiones de su seccion transversal.

Tabla 6.28 - Esheltez maxima de las fachadas de la estructura

Ancholibre Esbeltez Altura Esbeltez
Espesor max.® horizontal max. vertical
[cm] [m] [-] [m] [-]
Calle Serrano 85 11.27 133 121 14.2
Calle Cochrane 85 11.27 13.3 114 134
Pge. Alte. Gacitual 85 32.24 37.9 12.4 14.6
Pse. Alte. Goi 85 32.24 37.9 125 14.7

(1) Vertabla6.26

Tabla 6.29 - Pendiente del terreno donde se ubica edificio

Desnive 0.66
L 32.2
Pendiente| 2.05%
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Tabla 6.30 - Pesos sismicosy peso total dela estructura

Piso Wo
1t 622
2 613
3 461

P° 1992

(1) No contempla el peso de la mitad inferior del primer piso
(2) El peso total contempla todo el peso del primer piso

Tabla 6.31 — Participacion en € peso de cada parte del sistema estructural

Muros 87.1%
Sistema de piso 6.3%
Sistema de techo 6.6%

6.2.4 Calculodelosindicesdevulnerabilidad del edificio del Palacio Suber caseaux
6.24.1 Indice de densidad de muros por unidad de piso, d,
Conocida el &rea total de la planta, 1184 m?, y la suma de las &reas de muros en cada

direccion de la planta, ver latabla 6.27, con la ecuacion 5.4 se obtienen los valores del indice d,,

los que se detallan en la tabla 6.32. En latabla 6.32 se entrega ademas la densidad de muros del

edificio en e primer piso, d=n-d,.

Tabla 6.32 - indice d,y d, en %

Direcciéon | Direccion
L ongitudinal|Transver sal
dn 0.53 % 1.85 %

d 1.59 % 5.56 %

(1) Numero de pisos considerado 3, no se considera la mansarda.
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6.2.4.2 Indices de Lourenco y Roque, y;

b.1 Por centaje de a&rea de muros en planta, y;.

El indice y1, ver ecuacion 5.5, coincide con el indice de densidad de muros d de la tabla
6.32. Por lo tanto los valores de y; son:

Y14 =1.59% Direccién longitudinal

Yiy = 5.56% Direccién transversa

Ademés, conocidas las areas de muros en ambas direcciones (ver tabla 6.27), su suma es
A, =121.83 m’ y asi con la ecuacion 5.7 se obtiene la rigidez lateral en cada direccion,
resultando:
%A, =22.3%
%A, =T77.7%
Con estos valores, se comprueba gque en este caso la rigidez en ambas direcciones es

diferente.

b.2 Relacion entre € area de muros en una direccion de la plantay € peso del

edificio, y».

Con las &reas de muros en cada direccion de andlisis y € peso total de la estructura, se

puede calcular € indice y, conforme ala ecuacion 5.8, resultando:

2

m
=0.0095
V2x tonf
m2
=0.033
Y2y tonf

b.3. Indicedeseguridad global, ys.

Para la determinacion del parametro Cs de la ecuacion 5.9, se hace uso de la ecuacion 6-2

de la norma sismica chilena NCh4330f 96, suponiendo que el periodo fundamental de la
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estructura es igual o menor que 0.30 sy que € suelo es de tipo | (ver propiedades del perfil de
suelo en @ capitulo 4). Los valores que resultan de Cs se entregan en latabla 6.33, paralo cud
se uso la ecuacion siguiente:

Cmin < CS = 275 Ab (T_*j = Cmax
g-R \T

Tabla 6.33 — Calculo de Cs segin norma NCh433 of 96 para la zona sismica 3.

Aceleracion efectiva Ao 049
Factor de modificacion dela R 5
respuesta
Periodo fundamental dela estructura T* 0.30s
T 0.20s
Parametros del tipo de suelo (Tipo ) n 1.00
S 0.9
Cosficiente sismico C 0.37
Coeficiente sismico minimo Chin 0.07
Coeficiente sismico maximo Crax 0.32

Por otro lado, como la resistencia a corte 1, de este tipo de abafileria es incierta, se

supondra una resistencia minima de 20 tonf/m? y una méxima de 30 tonf/m?.

El peso total de la estructura es el peso total indicado en latabla 6.30. Con estos valores €l
indice yz que resultaes €l indicado en latabla 6.34.

Tabla 6.34 — Indicey; para el Palacio Suber caseaux

tonf tonf

7,=20 o 7, =30 o
V3x 0.58 0.88
Vay 2.04 3.06
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En la tabla 6.35 se resumen los valores de Cs para la condicion critica descrita en €l

capitulo 6.1.
Tabla 6.35— Csparalacondicion critica
tonf tonf
Tm:20 m2 Tm:30 m2
Direccion X 0.19 0.28
Direccion Y 0.66 0.99

La densidad de muros en la direccion longitudinal es muy baja, incluso para edificaciones

modernas. Por lo tanto las densidades de muros en ambas direcciones no son comparables

(%A, =22.3%), lo que puede significar grandes distorsiones en caso de un sismo. El indice y,

en la direccién longitudinal es muy inferior a limite (3.25 m*¥MN) propuesto por Roque para
sismos de gran magnitud, pero no en la otra direccion. Los valores de y; estan por debajo del
valor limite 1, incluso si se supone una buena calidad del material. En la otra direccion e indice
esta por encima del limite. Por otro lado, si se calcula € valor Cs parala condicion critica, estos
no resultan ser muy altos. En el caso de que el material sea de buena calidad seriade 0.28, lo cua
se podria dar eventual mente en un sismo de gran magnitud. Si es de baja calidad, Cs seria0.19, lo

cual es probable incluso para sismos de mediana consideracion.

6.2.4.3 Indice de Gallegos, |

Con lainformacion cualitativay cuantitativa de los puntos 6.2.2 y 6.2.3, se puede calcular

el indice de Gallegos. Los valores que resultan son |os siguientes:

lo=0.46
| =0.46

Los valores de los parametros ocupados para obtener este resultado se pueden encontrar

en el Anexo E.
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El indice | anteriormente calculado esta en el rango que Gallego define como intermedio
(ver Anexo A). Por lo tanto su situacion no es critica, pero requiere de una inspeccion mas
exhaustiva.

6.24.4 Indice GNDT, I,

Al igual que en € indice anterior, para calcular e indice GNDT se hace uso la
informacion entregada en 1os puntos 6.2.2 y 6.2.3. Los valores utilizados en la ecuacion 5.12 se

detallan en & Anexo E, resultando los valores de |, siguientes:

a. Fichade viviendas

l,=0.11 Antes del incendio

l,=0.25 Posterior al incendio

b. Ficha de viviendas de albafileria.

|, =0.28 Antes del incendio

|, =0.40 Posterior al incendio

En € caso que € edificio estuviera en su estado original, su vulnerabilidad seria muy baja
tomando en cuenta € criterio de laficha de viviendas. Incluso posterior a incendio, su condicion
seriaintermediay por lo tanto seria recomendabl e una inspeccion mas exhaustiva. La prevencion
de riesgos ya se esta realizando con e apuntalamiento de las fachadas, como se comentd
anteriormente. Al usar la ficha de edificios grandes, € edificio queda en e caso intermedio
anterior a incendio y en € limite entre & caso intermedio y critico posterior a incendio. Sin
embargo en este caso huevamente la caracteristica 3 pasa de una calificacion A para la ficha de
vivienda a una D en la ficha de edificios grandes. También en este caso se estima que la

calificacion es muy severay que no deberia corresponder para este tipo de edificios en Chile.
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6.2.4.5 Vulnerabilidad ante acciones perpendiculares al plano delos muros.

Usando € criterio establecido en e punto 5.3 y los valores que se entregan en las tablas
6.18 'y 6.28, se obtiene la situacion destacada en la tabla 6.36.

Tabla 6.36 — Efecto de la accién perpendicular al plano de los muros.

tgs 85 cm 1° nivel
te2 62 cm 2°y 3° nivel
b 11.27 m
H 11.1m
h 3.6m
aberturas Sl

H/tgs 13.1 Bueno

b/h 3.13 Malo

Como se puede apreciar en la tabla 6.36 la relacién Hi/t tiene un valor que la permite
calificar como buena. Sin embargo, a igual que en €l caso del Palacio Luis Cousifio, la relacion
b/h es insuficiente y dista de estar cerca del valor REGULAR. Sin embargo, en este caso se han
observado arreglos hecho a la estructura y por lo tanto € diagnéstico se puede considerar como

correcto.

6.3 COMENTARIOSY CONCLUSIONES

6.3.1 Andlisisdelosindicesdevulnerabilidad de Primer Nivel

Del andlisis delos valores de los indices de vulnerabilidad de Primer Nivel, se concluye:

e El Palacio Luis Cousifio tiene una densidad de muros en el primer piso igual a 4.66% en
la direccién longitudina y 6.80% en la direccion transversal, siendo los valores de ambas
densidades de muros comparables.

e El Palacio Subercaseaux tiene una densidad de muros en e primer piso igua a 1.59% en
ladireccion longitudinal y 5.56% en la direccion transversal. Como se aprecia, los valores
de las densidades de muro no son comparables, siendo muy baa en la direccion

longitudinal.
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El vaor de ladensidad de muros por unidad de piso de 0.53% en la direccién longitudinal
del Palacio Subercaseaux, representa un valor muy bajo si se considera que para edificios
modernos de albafiileria un valor de esta magnitud ha significado la ocurrencia de dafios
severos (Astroza et. al., 1993).

Si se considera el valor minimo del indice y,, 0.022 m%tonf (2.24 m*/MN) para e Palacio
Luis Cousifio y 0.0095 m?/tonf (0.95 m?MN) para el Palacio Subercaseaux, se comprueba
gue ninguno de los valores obtenidos de este indice cumple con € vaor minimo de 3.25
m?/MN recomendado por Roque (2002) para una zona de gran sismicidad.

Al revisar los valores del indice y3; de cada edificio, en un escenario de demanda sismica
como el aceptado en la norma NCh4330f96 para edificios con las caracteristicas de los
estudiados (R=2.0), se comprueba que € Palacio Luis Cousifio estaria en una condicion

segura (y3>1.0), aln cuando se acepte que la abafileria es de la calidad més baga

(z,, = 20tonf /m*). En €l caso del Palacio Subercaseaux la situacion no es igual, ya que

aunque se acepte que la albafiileria sea de la mejor calidad (r, =30tonf /m?), €

diagnostico es malo al existir una condicion de inseguridad en la direccion longitudina
(y3x = 0.88< 1.0).

Para los dos casos analizados, €l indice y, y y3 tienen una directa relacion con € indice v,
debido a que en estos dos edificios las terminaciones y los adornos son livianos y asi €
peso de ellos depende practicamente solo del peso de los muros € cua bao estas
condiciones es proporciona al éreade ellos.

Delos vaores de los indices de vulnerabilidad de primer nivel se concluye que € edificio
del Palacio Subercaseaux tendria en su direccion longitudinal una ata vulnerabilidad
sismica. Las razones que explicarian su sobrevivencia son por un lado, € tipo de suelo
sobre el cua esta fundado (Roca) y la conexion entre muros, y por otro lado, las
caracteristicas menos destructivas de los terremotos interplaca que se producen en la zona
de subduccién de la parte central de Chile.

Tomando en cuenta que ambos edificios han resistidos |os terremotos de 1906 y 1985, es
razonable revisar |os limites propuesto hasta la fecha para estos indices de vulnerabilidad

en edificios de albafileria
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6.3.2 Analisisdelosindicesde vulnerabilidad de Segundo Nivel

Del andlisis de los valores de los indices de Segundo Nivel se concluye:

e El indice de Galegos da € mismo vaor (lIp = 0.46) para ambos edificios cuando no se
consideran las caracteristicas del suelo. Segun este indice, el edificio del Palacio Luis
Cousifio lo desfavorece la forma triangular de su planta y a edifico del Palacio
Subercaseaux, la bagja densidad de muros en ladireccion longitudinal.

o Enrdacién con € indice GNDT para viviendas, este dio un valor de 0.15 en € caso del
Palacio Luis Cousifio y 0.11 en & caso del Palacio Subercaseaux, considerando un estado
de conservacion bueno como seria €l encontrado previo a los incendios. En estos casos,
las diferencias mas grandes (ver Anexo E) se encuentran en la caracteristica relacionada
con la “Posicion del Edificio y de su Fundacién” (Caracteristica 4) y con la
“Configuracion de la Planta’ (Caracteristica 6). Diferencias menos importantes, debido a
sus bajos pesos en e céculo, se presentan en las caracteristicas relacionadas con la
“Configuracion de la Elevacion” (Caracteristica 7) y con la de “Esbeltez de Fachada”
(Caracteristica 8).

¢ Independientemente de lo anterior, ambos edificios tienen un valor del indice GNDT bajo
0.20, lo que significaria que no serian vulnerables. Ademas es €l Unico indice en que €
Palacio Subercaseaux resulta meor evauado que € Paacio Luis Cousifio; este
diagnostico indicaria que en este indice hay factores descalibrados en cuanto a su impacto
en el comportamiento sismico de los edificios histéricos chilenos.

Al considerar su estado actual (incendiados), la situacion no cambia.

e Si se hace e céculo del indice de vulnerabilidad del GNDT con la ficha recomendada
para las viviendas de abafiileria, los valores del indice en ambos edificios aumentan. En
este calculo la Unica caracteristica que cambia es la relacionada con la “Resistencia
Convenciona” (Caracteristica 3), y en ninguno de los dos casos la clase resulta superior a
D. Los vaores que se obtienen para e caso en que no se considera el incendio, son 0.35
para el Palacio Luis Cousifio y 0.28 para el Palacio Subercaseaux. El aumento en €l valor
del indice se debe esencialmente a la mala calificacién de ambos edificios (Clase D) y d

valor del peso que se asigna a esta caracteristica en estaficha, 1.5.
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e Encuanto alosvalores de la esbeltez de los pafios de abafiileria, se puede decir que estén
en |os rangos establecidos paralarelacion H/t. Sin embargo los valores que resultan dela
relacion b/h son en ambos casos considerados como MALOS, ya que estén sobre e limite
2. Teniendo en cuenta la evidencia empirica que indicaria que vaores de este oreden no
representan mayor problema, se recomienda revisar € valor en esta ficha limite de esta
esbeltez.

6.3.3 Comportamiento sismico observado en el entorno de ambos edificios.

e La construccion del Palacio Luis Cousifio se puede aceptar que es de buena calidad,
comparandola con otras construcciones de la época, y ademas se caracteriza porque tiene
una alta densidad de muros y esta fundado sobre un suelo mas firme que €l suelo que se
encuentra en e “plan” del sector de EI Almendra. Una prueba de la calidad
sismorresistente de este palacio es lafoto de lafigura 6.48, en la cual se puede apreciar la
magnitud del dafio que sufrid el entorno del Palacio Luis Cousifio durante e terremoto de
1906.

Figura 6.48 — Danos en el entorno del Palacio L uis Cousiiio durante el terremoto de
Valparaiso de 1906 (Rodriguez y Gajardo, 1906).
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La construccion del Palacio Subercaseaux aparentemente no es de tan buena calidad y se
caracteriza porque tiene una baja densidad de muro en una direccion y por ello una mala
distribucién de su rigidez. Por lo tanto, € hecho de que € edificio esté fundado en roca ha
sido unade las razones para que haya resistido |os terremotos de 1906 y 1985.

Sin embargo, ésta no es una condicion suficiente para la sobrevivencia de este tipo de
edificios; un ggemplo de aguello es e comportamiento observado durante el terremoto de
1906 en los edificios ubicados arededor de la plaza Echaurren en € Barrio Puerto, a
escasos metros del Palacio Subercaseaux. Como se observa en las figuras 6.49 y 6.50, las
gue muestran la Plaza Echaurren antes y después del terremoto de 1906, no todos los
edificios sobrevivieron a este terremoto. De ambas figuras se aprecia que el edificio de la
esguinano resistio el sismo porgue sus muros no estaban bien conectados entre si y con €l
sistema de pisos |o que provoco su colapso. Ademas, |as esquinas en forma de ochavo, en
general han demostrado tener un mal comportamiento durante |os terremotos.

Por otro lado, € edificio Liberty (ver figuras 6.49y 6.51), que acaba de ser adquirido por
la llustre Municipalidad de Vaparaiso por su alto vaor patrimonia (EI Mercurio, 2008),
ha resistido los sismos de 1906 y 1985 sin dafios aparentes. Esta diferencia con sus

vecinos deberd aclararse cuando se estudie este edificio.

Edificio Liberty Edificio Esquina

Figura 6.49 — Edificios alrededor dela Plaza Echaurren antes del terremoto de 1906
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Figura 6.51 — Edificio Liberty
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CAPITULO 7

COMENTARIOSY CONCLUSIONES

Una de las razones para que se hayan conservado |o dos edificios historicos estudiados
después de dos grandes terremotos con las caracteristicas de los terremotos del tipo
interplaca chilenos de 1906 y 1985, es el hecho de que € Palacio Luis Cousifio tiene una
alta densidad de muros en ambas direcciones de la planta y que € Palacio Subercaseaux
esta fundado sobre roca. Esta ultima condicién ha permitido que el Palacio Subercaseaux
haya sobrevivido a pesar de su baa densidad de muro en la direccion longitudinal
(y1=1.59%).

Sin embargo ha quedado en evidencia, por el comportamiento de los edificios ubicados
arededor de la plaza Echaurren, que estas caracteristicas no son suficientes para
garantizar la seguridad estructural de estos edificios ante la accion sismica de grandes
terremotos como los de 1906 (Ms=8.2) y 1985 (Ms=7.8). La calidad de los materiales de
construccion y de las uniones entre los distintos componentes del sistema estructural es
fundamental para que no se produzcan dafios severos, como son € colapso total o parcia
del edificio.

Los indices de vulnerabilidad correspondientes a los métodos de Primer Nivel
demostraron ser una herramienta muy efectiva a la hora de hacer una evaluacion
preliminar de la vulnerabilidad sismica estructural de estos dos edificios. Del andlisis de
la vulnerabilidad usando estos indices se pudo comprobar que e Palacio Luis Cousifio
tiene una adecuada densidad de muro, indice y; (Méodo de Meli y Método de Lourenco),
y ésta se reparte de forma equitativa en ambas direcciones. Por otro lado, e Paacio
Subercaseaux tiene una densidad de muros muy baja en la direccion longitudinal y por 1o
tanto también una mala distribucién de rigidez, lo que permite concluir en una primera
etapa que es un edificio estructuralmente vulnerabl e ante acciones sismicas.

Los otros indices, v, y vs, tienen una directa relacion con el indice y; a aplicarlos a este
tipo de estructuras, ya que ambos indices toman en cuenta €l peso del edificio, € cua en
este tipo de edificio depende practicamente sdlo del peso de los muros, por tener

terminaciones livianas, y por |o mismo resulta proporcional a area de muros.
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*

Al aplicar los indices de |os métodos de vulnerabilidad de Segundo Nivel, ambos edificios
presentarian una condiciéon de vulnerabilidad similar. Este diagndstico indicaria que en
estos métodos hay factores descalibrados en cuanto a su impacto en e comportamiento
sismico de los edificios historicos chilenos.

Finalmente, se aconsga revisar mas edificios historicos, para asi poder calibrar a la
realidad chilena los valores de calificacion y del peso usados en los métodos de Segundo
Nivel.
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Anexo A: Detallesdel indice de Gallegosy del indicedel GNDT

A.l INDICE DE GALLEGOS (1986)

El Indice de Calidad Estructural Sismo Resistente o también [lamado Indice de Gallegos
es una herramienta Util para establecer un criterio y un valor de calificacién parala cuantificacion

de las caracteristicas de la configuracion sismo resistente de los edificios.

Las aplicaciones de este método pueden estar dirigidas a edificios existentes para
determinar la necesidad de refuerzos o modificacion de su competencia sismo resistente al
identificar atributos inadecuados o defectuosos. En € caso de anteproyectos, su relevanciaradica
en que se pueden calificar las propuestas de concursos arquitecténicos para la evaluacion técnica

municipal de anteproyectos o proyectos en general.

Para poder llegar a un indice de calidad estructural, Gallegos identifica aguellos aspectos

cualitativos que son determinantes en e comportamiento sismico de los edificios, como son:

(@) Forma
1. Planta: simetria, proporcién, continuidad y diafragma.

2. Elevacion: robustez y continuidad.

(b) El sistema estructural
1. Componentes: densidad, continuidad y conexiones.

2. Configuracion: simetria, uniformidad y relacion con elementos no estructurales.
El indice propiamente tal, queda expresado por la ecuaciéon Al

| = [PXEXSKC] *[F]

Ec. Al

Seguin Gallegos, cuando €l valor del indice | resulte mayor o igual a 0.45 se considera que

la competencia sismo resistente es adecuada. En € caso que € indice | esté entre los valores de
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0.30 y 0.45, se recomienda una revision para posibles refuerzos o modificaciones de la estructura.

En caso que €l indice seainferior a0.30 €l edificio se considera en una condicion critica.
A continuacion se indica como se obtienen los términos P, E, S, C y F para los edificios
de abariileria. Cada término es la consecuencia de la calificacion de las caracteristicas como

BUENO, REGULAR o MALO, asignando a esta calificacion los valores de latabla A.1.

Tabla A.1—-Valoresindices segun calificacion

Calificacion Valor indice
BUENO 1.00

REGULAR 0.90
MALO 0.80

El resumen que se entrega a continuacion califica sdlo aquellas caracteristicas que se
presentan en e Palacio Luis Cousifio y en € Palacio Subercaseaux. Los detalles del uso de este

indice para cualquier otro caso, se pueden consultar en €l trabajo de Gallegos (Gallegos, 1986).

1. P: indicedePlanta

P=Pl1xP2xP3
Pl:  Simetria

En este caso se toma en cuentalaformade la planta, ya sea cuando se trata de un

cuerpo o de varios cuerpos, y delos patios o anexos del edificio.

@ FLINTAS DE A/ CC/ERLAO AL/ APTL

Srespore

< gl
8 B -
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3 | Srempre
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Cdlificativo Condicién

Bueno iﬁ 0.10
A-B

P2: Proporcion

En este punto se revisalas proporciones que tienen los largos principales de la

planta, tomando en cuentalaformade esta.

4>a
Criin, fo T N I
s Je a?wer/w .8 B/ B Sz
A 4

Descrincién Rectangular
curvaday Triangular
BUENO é <3 é =1
B B
REGULAR 3<é£5 1<£‘£1.5
B B
MALO é >5 15< é
B B
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P3: Continuidad

La continuidad toma en cuanta el impacto que tienen las perforaciones o

estrangulaciones que se presentan en la planta. En €l caso de los edificios

estudiados no se presenta esta situacion.

2. E: indicedelaElevacion

E=EIxE2xE3

E1l: Simetriaenlaeevacion

Este término califica la forma de la elevacion, ya sea ésta de un sélo cuerpo o de

varios.

LLELLDESON CON CAF SOLO CLl O

»
é

oD/ /ION

"/ FreS
1 ) i )
L LS 7
4 BLEXNO

. /5’ Y <0. /O

Vit j b lidle s 11 iy 0 s

E2: Proporcion

Se cdlificalarelacion entre laalturay e largo de labase del edificio.
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|
o] - P { 8 J=)
— I
Condicion B
Calificativo H
BUENO 1.8
47 H
REGULAR 1. B_1
6 H 4
MALO B 1
H 6

E3: Continuidad

Cdlificalos efectos de las estrangul aciones que se producen alo alto del edificio.

En e caso de |os edificios estudiados no se presenta esta situacion.

3. S Indicede Componentes ddl Sistema Estructural

S=Sl*| Re-(S2- S3) + Rm-(S4-S5) |

Para edificios de albafiileria Rc = 0 (% de elementos de concreto) y Rm = 1 (% de

elementos de abafiileria).
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S1: Densidad de elementos verticales

Toma en cuentala densidad de muros en la direccion en la que ésta sea menor.

Calificativo Condicion™
BUENO Av>100
REGULAR 50< Av<100
MALO Av <50

(1) A,= Areatota de muros (cm?)/( Areade laplantade edificio (m? por € nimero de pisos)

(2) A, =dy(%) *100

4 Continuidad de muros

Cdlifica e efecto de las perforaciones en los muros de acuerdo con su ubicacion a

lo ato del edificio. Con este propdsito se considera € ge y la ubicacién que tenga como

resultado la peor calificacion.

Nivel delaubicacion deladiscontinuidad en la alturadel edificio

%AreaPlano
% AreaSeccion 1/ 3 Inferior 1/ 3 Central 1/ 3 Superior
10< REGULAR REGULAR BUENA
15<
>10
<20 >15 MALA REGULAR REGULAR
B <25
> 20 MALA MALA MALA
> 25

Nota: %Area plano:

%Area seccion:

seccion.
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Porcentaje del areadel plano del muro afectada por las aberturas ubicadas en el plano del
muro.
Porcentaje del areade la seccién transversal del muro afectada por la perforacion en la
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ILUSTRAGIIN DE DISCONTINU/DAD DE MURDS

S5: Conexiones entre muros

Esta variable se define por € tipo de elemento de acoplamiento que existe entre un

muro y otro en la zona donde se ubican |as aberturas de puertas.

Cdlificativo Tipo de conexion
BUENO Mediante |as |osas de |os techos
REGULAR :\:\rzc:)l a(tjn;cle c\)/SI ?nalsjrp())zraltadas corridas atodo lo
MALO Mediante vigas peraltadas que no contintian a

todo lo largo de los muros

4. C: Indicedela Confiquracion Estructural

C=C1.-C2-C3-C4
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Cl: Simetriay uniformidad estructural

Estavariable calificaladistribucién de los muros en planta de acuerdo con €
detalle adjunto.

i T T
: " : i é, : [} N
S (N . . e
ﬁ\\
— ( : /) A@ Zﬁ&‘
(. - - J L > J —————"_J
BUEAD REGCULAR PrALO
C2: Distribucién derigidez
% largo de muros
P mayor a Relacion entre
Cdlificativo :
promedio el largo de cada
murosy lalongitud promedio
BUENO >50
de0.7al1.4
<50
REGULAR >30
de0.4al?
MALO <30
de<04a>17
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C3: Simetriade masas

Condicién de

L o cas Asimétrico TP 1)
Ubicacion Smé&rico A [ ) 1
de masas ELLLVACI0N -

1/ 3 Inferior BUENO | REGULAR T
ALaNra e

1/ 3 Centra BUENO MALO 1] . 3 u
2717 REGULAR PALO

1/3 Superior | REGULAR MALO

-Masas: serefiere a cargas adicionales importantes
-Simetria: respecto alos ges principales de la edificacion

C4: Reacion con e ementos no estructurales

Cdlificativo Condicion
BUENO Tabiqueriaindependiente de la estructura principal.
REGULAR Ta_tbi_queria adosadaala estructura principal de manerasimétrica, sin
originar efectos de concentracion de esfuerzos (columnas cortas, etc)
MALO Tabiqueria adosada a la estructura principal dispuesta asimétricamenete

5. F: Factores de adecuacion

F=F1F2.F3-F4

Los términos de este factor se califican de otra forma que los términos anteriores,

dandoles la condicién 1, 2 o 3. En latabla A.2 se indican los valores que posteriormente se le

asigna a cadatérmino parael calculo dd indice.

Tabla A.2—Valoresdeindices segun calificacion

Factores de Condicién
F1,F2 1.00 0.85 0.70
F3,F4 1.00 0.9 0.80
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F1: Sudo

Condicion Descripcion

Duro:

1 Roca, grava densa, grava arenosa densa
Medio:

2 Arena densa, suelo cohesivo duro o firme sin
presencia de agua
Blando:

3 Arena suelta, suelos cohesivos medianos o
blandos con o sin agua

F2: Uso
Condicion Descripcion
1 Comun:
Edificios comunes de vivienda u oficinas....
5 Medio:
Edificios publicos: iglesias, teatros, coliseos....
Especial:
3 Edificios especiales. hospitales, colegios,
asilos, registros publicos
F3: Altura
Condicion Descripcion
) Bajo:
Hasta 6 pisos
5 Medio:
de 7 al15 pisos
3 Especial: ) _
Més de 15 pisos

FA4: Relacion Suelo-Altura

Esta variable relaciona € tipo de suelo definido en F1 con la atura de la
edificacion definida en F3. Considerando que la experiencia se contradice con la
condicion asignada a considerar € tipo de suelo y atura de edificio, para los efectos de

aplicar € indice no se ha considerado estarelacion.
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A.2 INDICE GNDT

A.2.1 Usando fichadeviviendas

Con este proposito se utilizo laficharecomendada por e GNDT (Gruppo Nazionale per la
difesa del Terremoti) para las viviendas italianas, la cual se ocupd para € estudio de
vulnerabilidad sismica de las viviendas del Cerro Cordillera en el marco del proyecto Mar Vasto
(Manejo de Riesgos en e Area Patrimonial de Valparaiso, 2007), adaptandola a la realidad
Chilena, especificamente de la ciudad de Val paraiso.

La ficha esta pensada para ser ocupada en edificios de abafiileria, tabiqueria de adobe o
adobe. La ventgja de utilizar esta ficha radica en que requiere de poco tiempo para llenarla. La
ficha tiene cinco columnas (ver Anexo E) en las que se recogen informacion sobre once

caracteristicas que definen la vulnerabilidad.

Cada columna recoge lainformacion siguiente:

o Caracteristicas considerada en |a determinacion de la vulnerabilidad

e Clase de vulnerabilidad (Para este efecto se clasifica en cuatro grupos. A, B, C o D,
siendo A € masfavorable)

e Calidad delainformacion

e Factores que se evallan y laformade hacerlo.

e Esguemas de apoyo para evauar |los factores de la columna anterior

Para cada una de las caracteristicas de la columna 1 se indica en la tercera columna la
calidad de la informacién. Los criterios y € puntaje que se recomiendan se indican en la tabla
A.3.
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Tabla A.3—Criterios para establecer la calidad dela informacién

Calidad dela

. ! Descripcion
informacion

Se entiende como una calidad elevada de informacion cuando ésta se obtiene en forma
E 11 directa (medicién in-situ, planos confiables, vista directa del elemento de informacion,
etc) con un grado de confiabilidad cercano ala certeza.

Se entiende como una calidad media: cuando ésta se obtiene por lectura indirecta como
por g emplo através de una fotografia, medida tomada de manera no minuciosa, ensayos
M 1.0 no destructivos de origen empirico, deducciones directas de situaciones andlogas,
informacion oral de alguna persona con conocimiento, etc, con un grado de confiabilidad
intermediaentre el término E y B.

Se entiende como una calidad baja: cuando esta se obtiene por medida deducida de una

hipétesis razonabl e basada en modalidades similares y frecuentes en el &rea o informacion
B 0.9 o , N -

oral digtinta a la anterior, con un grado de confiabilidad un poco superior a una mera

conjetura.

Se entiende como informacion ausente, cuando la informacion esta a limite de una
A 0.8 conjetura. En este caso, lainformacion del relatador tiene un valor meramente indicativo;

durante la elaboracion de los resultados se podra decidir s se toma en cuenta esta
informacion o s se considera otra basada en la observacion de la zona.

L as once caracteristicas que definen lavulnerabilidad se describen a continuacion:

1. Organizacion del sistema estructural

Esta caracteristica evalla el grado de integracion que existe entre los elementos verticales
(muros) que forman e sistema estructural, prescindiendo del material, dando cuenta de la

efectividad de la union entre muros y de los elementos que garanticen su estabilidad una vez que

Se agrieten.
Clase Definicion

A Edificio construido de acuerdo alanormativa sismica vigente o con caracteristicas eguival entes.

B Edificio que tiene conexiones alo largo de todos los pisos, que presenta cadenas o contrafuertes y
gue tiene muros con encuentros de trabazén compl eta.

C Edificio con ausencia de elementos de cadenas y contrafuertes, pero cuyos muros estén bien
conectados.

D Edificio con conexiones malas entre muros.

2. Cadidad del sistemaresistente

Aqui se distingue entre los distintos tipos de abafiileria, diferencidndolos por los materiales

usados en su construccion y por su homogeneidad.
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Definicion

Albafiileria de ladrillo, homogénea en todas las direcciones.

Albafiileria mixtay no homogénea.

Sistema constructivo mixto compuesto por abafiileria en pisos inferiores y tabiqueria de adobe en
los superiores.

UOUJZDQ
8

Sistema constructivo de tabiqueria de adobe o adobe.

3. Resistencia convencional

Esta caracteristica relaciona la situaciéon propia del edificio y de su entorno. La clase se

establece a través del pardmetro o, € cua se evalla numéricamente considerando los datos

siguiente:

b)

d)

f)

La diferencia maxima de atura entre la losa del piso con respecto a la losa del

edificio vecino (ki):

1. Sinlosao conunadiferencia<0.5m - ki =100

2. Diferencia>05my<15m 2> ki1 =0.66

3. Diferencia>1.5m 2> k;=0.33
Laposicion dentro de la cuadra (ky):

1. Intermedia 2> k=100

2. Esguina 2> k=075

3. Cabeza 2> k2=0.50

4. Aidlado 2> k=025
Homogeneidad del sistema del edificio con respecto a los edificios que lo rodean
(ka):

1. Homogeneidad de larigidez con respecto al edificio contiguo

2> k3=1.00

2. Rigidez distinta con respecto a edificio contiguo - ks =0.50
NUmero de pisos (N)
Superficie total delaplanta (S)
Peso especifico de los muros (p)

Luego secalculadl valor C:

S
N*p

C
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Basado en las clases del punto anterior, se proponen |os siguientes valores para el peso
especifico:
1. Clase A-B: 2000 kg/m®
2. Clase B-C: 1500 kg/m®
En caso que se disponga de informacion mas precisa de la Clase, se pueden considerar
los valores siguientes:
1. ClaseA: 1800 kg/m®
2. Clase B:2000 kg/m®
3. Clase C: 1500 kg/m®
4. ClaseD: 1400 kg/m®
Luego, k4 queda dado por |as siguientes condiciones:
1. C<01 > kq4=0.50
2. C>01 > kq4=1.00

Conocidos los valoresk; €l parametro a. se calcula de laforma siguiente:
4

K

i=1

o =

4

L as clases quedan dadas de acuerdo con los siguientes valores de a.:

Clase Definicion
A Edificioscon 0.86 < o < 1.00
B Edificioscon 0.71 <o < 0.85
C Edificios con 0.56 < o < 0.70
D Edificioscon 0.40 < a < 0.55

4. Posicion del edificio y fundacion

En este punto se considera la influencia del terreno y de la fundacion en e

comportamiento. Para ello se toman en cuenta | os siguientes aspectos:

a) Pendiente porcentual del terreno
b) Diferencia maxima de cotas del terreno

c) Presenciaderocade fundacion SI/NO
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d) Presenciadeterreno suelto sin empuje SI/NO

€) Presenciadeterreno suelto con empuje SI/NO

En esta caracteristica no se toman en cuenta fendmenos de asentamiento ni de

liquefaccion, es mas bien un andlisis de la estabilidad general del terreno ante un evento sismico.

Clase Definicion
A Edifico construido sobre suelo estable con pendiente menor o igual a 10%. Posicién de la
fundacion en una misma cota. Ausencia de empujes de tierra.
Edifico puesto sobre roca en terreno con pendiente comprendida entre 10% y 30%; edifico sobre
B terreno suelto con pendiente comprendida entre 10% y 20%. Diferencia de la cota de fundacion no
superior a un metro. Ausencia de empujes detierra.
Edificio sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre 20% y 30%,; edificio construido
C sobre terreno rocoso con pendiente comprendida entre 30% y 50%. Diferencia de la cota de
fundacion no superior a un metro. Presencia de empujes de tierra.
Edificio construido sobre terreno suelto con pendiente no menor a 30% o sobre terreno rocoso con
D pendiente no menor a 50%. Diferencia de la cota de fundacion superior a un metro. Presencia de

empujes detierra.

5. Sistemade piso

La calidad del sistema de piso tiene un gran peso @ momento de evaluar € correcto

comportamiento de los elementos verticales. Por otro lado, existen casos en los cuaes ha

colapsado € sistema de piso, dgando numerosos dafos y victimas. En esta caracteristica se

toma en cuenta ambos factores de la manera siguiente: Existencia de diferencia de cota entre la

losa de un mismo piso, SI/NO.

d) Rigidez del sistemay conexion con los muros

1. Losarigiday bien conectada
2. Losadeformabley bien conectada
3. Losarigiday ma conectada
4. Losadeformabley mal conectada

Clase Definicion
Edificio con losas de cualquier naturaleza que cumpla las tres siguientes
condiciones:
A a. deformaciones del piso sdlo fueradel plano delalosa 1-N
b. conexién eficaz entre lalosay los muros
c. ausenciade diferencia de cotas en un mismo piso
B Edificio con losas més eficaces que la clase C pero que no satisfacen laclase A 1-S
C Edificio con losa deformable en su plano pero bien conectada alos muros. 2—SN
D Edificio con losas de cualquier naturaleza mal conectada alos muros 3/4-S/N
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6. Configuracion de laplanta

El comportamiento sismico del edificio depende en gran parte de laforma de la planta. Para
determinar la clase de acuerdo con esta caracteristica se mide e lado més largo (1), e ancho del
cuerpo principal (a) y el ancho del cuerpo secundario (b, vale 0 en caso que no exista) del

edificio. Luego se calculan los parametros B, =a/l .y B,=b/ly de acuerdo con los valores

obtenidos se establece la clase de laforma siguiente:

Clase Definicion
A B,>0.8 B.<0.1
B 0.8>p,>0.6 0.1<p,<0.2
C 0.6>p.>04 02<B,<0.3
D 0.4> B, 0.3<pB,
1 |—

IE

. LE
o o

[= ]

7. Configuracion delaelevacion

En & caso de edificios de albafiileria, sobre todo los mas antiguos, la mayor parte de las
irregularidades se deben a la presencia de porticos, logias y terrazas de techo. La presencia del
portico se marca con € porcentaje que ocupa este en relacion a la planta. Otros elementos que
causan irregularidades en la elevacion son las torres o torrecillas pesadas con respecto a resto
del edificio o angostamientos de planta. Por |o tanto se anota el porcentaje resultante de la atura

delatorre o del angostamiento (T) con respecto alaalturatotal del edificio (H).

Para evaluar € cambio de masa que existe entre un piso y otro se estima la variacion
porcentual de masa que existe en €l piso superior con respecto al inferior. Esta variacién se anota
con un signo + en caso de aumento y — en caso de disminucion. Si el porcentaje es menor a 10%
se puede considerar como nulo. Una forma indirecta de estimar la variacion de masa es medir la

variacion porcentual del érea en elevacion del piso superior con respecto al inferior.
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Luego, los términos que se detallan en la ficha son los siguientes:
1. Variacion porcentual delamasa del piso superior con respecto al inferior.
2. Porcentgje que ocupa el pértico en la planta.

3. Relacion del angostamiento de los Ultimos pisos con respecto a su atura total

(T/H)
Clase Definicion
Edificio con distribucién de masa y/o de elementos resistentes y/o volumétrica précticamente
A uniforme en toda su atura;, edificio con masa decreciente en atura y elementos resistentes

continuos; edificios que tienen una reduccion de planta en altura menor a 10%.

Edificio con pértico o logia modesta en dimension, de tal manera de no ocupar mas del 10% del
B drea total de la planta; edificios que tienen una reduccion de planta en atura comprendida entre
10% y 20%.

Edificio con portico o logia que ocupa entre un 10% y 20% del areatotal de la planta; edificio con
unatorre cuyaaltura seainferior a 2/3 dela aturatotal del edificio.

Edificio con pértico o logia que ocupa més del 20% del érea total de la planta; edificio con una
torre cuya altura sea superior a 2/3 de la alturatotal del edificio.

En caso que la estructura presente variacion en altura de los materiales ocupados o la
forma constructiva, que implique una variacion significativa de la rigidez o resistencia de la
estructura vertical, la clase anteriormente escogida es penalizada de la siguiente manera:

e Edificios que por geometria correspondian alaclase A o B, pasan aser de clase C.

e Edificios que por geometria correspondian alaclase C, pasan a ser de clase D.

[T 1L

8. Esbeltez horizontal de las fachadas

Esta caracteristica se relaciona con la existencia de sectores de |a fachada, comprendidas
entre los muros ortogonales a ella, que son muy largas, con lo cua la fachada se puede volcar
hacia afuera. Para ello se anota € largo maximo entre muros ortogonales (1) y € espesor de la

fachada (s). Luego se calculalareacion I/s.
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En el caso de edificios de adobe se considera como espesor minimo 25 cm.

Definicion

Edifico con unarelacién I/s no superior a 15.

Edifico con unarelacién |/s superior a 15 y no superior a 18.

Edifico con unarelacién I/s superior a 18 y no superior a 25.

UOUJIDQ
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Edifico con unarelacién |/s superior a 25.

En caso que no se tenga acceso a la vivienda, se debe hacer una estimacion de donde estan

ubicado |os muros interiores.

9. Sistemade techumbre

Los elementos que definen la influencia de la techumbre sobre e comportamiento sismico
de la estructura son la tipologia y la conexion con € muro de apoyo. Para evauar esta
caracteristica se consideralo siguiente:

1. El techo trasmite las fuerzas lateral es sobre los muros de apoyo, SI/NO.

2. Existe cadenade apoyo o algun otro tipo de apoyo o conexién, SI/NO.

Clase Definicion
A Edificio con techumbre plana provista de apoyos eficaces.
Edificio con techumbre que no trasmite fuerzas laterales y bien apoyada sobre el muro, pero sin
B -
conexion.
C Edificio con techumbre que trasmite fuerzas laterales, provista de conexiones.
D Edificio con techumbre que trasmite fuerzas laterales sin conexion.

10. Elementos no estructurales

Este punto da cuenta de |la presencia de elementos no estructurales que pueden causar
dafno a personas 0 cosas en caso de sismo. Se trata de el ementos secundarios, y por lo tanto no

vale lapenadistinguir entre las primeras dos clases.

Clase Definicion
A-B Edificio provisto de accesorios bien colgados a la pared, de peso modesto. Edificio con balcones
gue no son parte integral de la estructura.
C Edificio con accesorios externos de dimensiones pequefias mal colgadas.
Edificio que presenta: accesorios mal colgados de peso, parapetos mal hechos o cualquier otro
D elemento pesado que pueda colapsar en caso de sismo. Balcones u otro elemento anexado al
edificio con posterioridad y que no esta bien unido ala estructura.
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11. Estado de conservacion

Esta caracteristicase refiere a estado de conservacion del edificio.

Clase Definicion

A Muros en buenas condiciones sin fisuras visibles.

B Edificios que presentan fisuras capilares, con excepcion s estas se produjeran a raiz
de un terremoto.
Edificio con fisuras medianas (entre 2 y 3 mm) o con lesiones capilares producidas

C por un sismo; Edificio que no presenta lesiones pero cuyos muros no estan bien
conservados.

D Edificio que presenta muros desaplomados y/o con lesiones graves; Edificio con un
grave deterioro del material de construccion.

En general, en € caso que se esté ante una situacion intermedia entre dos clases, siempre

se tiene que escoger la clase mas desfavorable.
En latabla A.4 se muestra la ficha ocupada para reunir lainformacion de | as viviendas.
Luego, para el calculo del indice de vulnerabilidad, se asigna a cada clase un valor (tabla
A.5) y a cada uno de las once caracteristicas consideradas se le asigna un peso. Estos valores

fueron calibrados para Italia, y por lo tanto los valores que resulten del indice de vulnerabilidad

No necesariamente son comparables con |os que resulten parala zona de V al paraiso.
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TablaA.4—FichaGNDT para viviendas

. Cali.
PARAMETRO Cali. Inf ELEMENTO DE EVALUACION ESQUEMAS Y VALORES
Norma nueva o equivalente A 3. Resistencia conven. Edificio
Cordones y/o cadenas y/o contra fuertes 1. Dif Losa=0.5m >1.00
TIPO DE en todos los niveles B 2.05m<DifLosas<1.5m > 0.66
1 ORGANIZACION | ] | ] ) 3.1.5m < Dif losa >0.33
DEL SISTEMA Buenas conexiones entre murosy entre
todos lospisos consecutivos c 1. Entre medianeros - 1.00
Edificio con malas conexiones D ; (E:S(;umal : g':)
. Cabezal .
1. Albafiileria simple 4. Aislado 2025
2. Muros misxtos 1. Homogéneo >10
2 | CALIDAD DEL SR. || || ' 2. Non Homogéneo = 0.5

3. Sistema mixto albafiileria/tab. de adobe

4. Edificio de tabiqueria de adobe

Calidad S.R. 1-2 = 2000 kg/m®
Calidad S.R. 3-4 - 1200 kg/m®

a) Losa con respecto a edif. contiguo (m) c =i{ 2011
N-p| <01 ->05
b) Posicién en la cuadra
. . . c)
, RESISTENCIA | | | | ¢) Homogeneidad con los edif. contiguos Zi +C
CONVENSIONAL d) Numero de pisos N a :% =079
e) Superficie cubierta S . — S—
6. Configuracion planimétrica
f) Peso especifico muros p (kg/m?)
T= | Ha s
a) Pendiente porcentual del terreno (%) i o }b
. b) Diferencia max cota Ah (m) " b
POSICION DEL a 3
4 EDIFICIO Y | ] | ] c¢) Roca (S/N) o |:‘ ’:[h
FUNDACION d) Terreno suelto sin empuje (S/N) !
e) Terreno suelto con empuije (S/N) 7. Configuraci6n en elevacion
a) Losa con diferencia de cota (S/N) gl T
H H
1. Losa rigida y bien colgada
5 SISTEMA DE PISO | | | | 2. Losa deformable y bien colgada p— =
[ o
3. Losa rigida y mal colgada
4. Losa deformable y mal colgada
6 CONFIGURACION | | Relacion porcentual B, = a/l (a:29 1:56) —
DE LA PLANTA Relacion porcentual B, =b/l (0:0 1:56) _ Coparture spingenti fipolagia M)
1. Aumento o disminucién de masa (%)
Vh <20
7 CONFIGURACION || || 2. Superficie pértico (%) "
EN ELEVACION I
3. TIH (%)
Coperty nti (fipoicgia M)
8 | Dnax ESTRUCTURA | | | | | | Esbeltez horiz. max. l/s (: 14 s:0.9) R e
. SISTEMA DE | | | | 1. Techo con empuje (S/N)
TECHO 2. Cadena y/o conexién (S/N) I
ELEMENTOS NO - I,
10 ESTRUCTURALES | | | | (Ver manual) Coperture non spngenti (tipolegia O)
11 ESTADO DE | ] | ] ( Ver manual)

CONSERVACION
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Tabla A.5—Puntaje por clasey peso delas car acteristicas consider adas
del GNDT para viviendas

. . Puntaje por Clase, k Peso
Caracteristica considerada

C D P
1) Organizacion del sistema 20 | 45 1
2) Calidad del sistema resistente 25 | 45 15
3) Resistencia convencional 25 | 45 0.5

25 | 45 0.75
15 | 45 0.35
25 | 45 0.35
25 | 45 0.35
25 | 45 0.35
25 | 45 0.35

25 | 45 0.75
25 | 45 1

4) Posicion del edificio y fundacién

5) Sistema de piso

6) Configuracién de la Planta

7) Configuracion de la elevacion

8) Esbeltez horizontal de las fachadas

9) Sistema de techumbre

10) Elementos no estructurales

OO0 O O O O O o o o o|»
oo o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 W@

11) Estado de conservacion

El indice de vulnerabilidad se calcula sumando € producto del valor correspondiente a
cada un de las caracteristicas consideradas por su peso y luego normalizandolo con el valor
maximo que puede tener este indice, resultando la expresion de la ecuacion A.2. El vaor
resultante variaentreel 0y € 1 (muy vulnerable).

v | Ec. A2

ki = puntaje asignado a la caracteristica consideradai

pi = peso de la caracteristica consideradai

g = calidad de lainformacion de |la caracteristica consideradai
Imax = puntaje maximo del indice de vulnerabilidad

De acuerdo con la experiencia italiana, los valores limites del indice de vulnerabilidad

corresponden alosindicados en latabla A.6.
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Tabla A.6 —Valoreslimitesdel indice de vulnerabilidad para viviendas segin GNDT

v Calificacion
0.2< Sismicamente competente
0.2-04 Competenciasismicamedia. Se
recomienda unarevision de nivel 3.
<04 Sismicamente vulnerable

A.2.2 Indice GNDT para viviendas de albafiileria

Hasta la fecha todavia no existe una ficha GNDT para edificios con las caracteristicas de
los palacios. Sin embargo, existe una ficha para casas grandes de albafiileria idéntica a la ficha
anterior, excepto por la caracteristica 3, que en este caso toma en cuenta el areatotal de planta, el
area de muros en ambas direcciones principales de la planta, €l peso de la techumbre y la
resistencia al corte de los muros de abafileria. Ademas, se han redefinido los pesos de cada

caracteristica considerada y sus puntgjes.

En este caso la caracteristica 3 queda redefinida de |la manera siguiente:

3. Resistenciaconvenciond

Siguiendo lamismalégica conceptual de lafichaanterior e calculo cambiaa tomar en

cuenta otros factores.

a) NuUmero de pisos (N)

b) Areatotal delaplantaen m?(A;)

c) Areade muros en ladireccion x en m? (A,) (Ias direcciones principales se definen
arbitrariamente en terreno)

d) Areademurosen ladirecciony en m? (Ay)

e) Resistencia convencional del materia resistente en tonf/m® (t). Los rangos de
resistencia que se proponen para abafiileria no reforzada van de 2 tonf/m? a 3
tonf/m?

f) Alturamediaentre pisosen m (h)
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g) Peso especifico de los muros en tonf/m? (pm). Los rangos del peso especifico que
se proponen son entre 1.6 tonf/m* a 2.2 tonf/m®.
h) Peso permanente de techo en tonf/m® (py). Los valores propuestos para la

techumbre son 0.1 tonf/m? a 0.2 tonf/m?>.

En caso que se disponga de informacion més precisa de las variables tx, gm, Y ps Se pueden
ocupar. En caso que las distintas elevaciones estén conformadas por distintos materiales, se
anotan las resistencias en la Ultima columna denominada 1. Luego tx queda definido como el

minimo vaor de ty.

Con lainformacion anterior se definen los siguientes parametros:
e A=minimoentreA,yAy

e B=maximoentreA,y Ay

[ ] aO:A
t
. ,_B
"TA
+A)-h
. _(Py A) —_—
A
Finamente, € valor C se obtiene con laecuacion A.3.
c-&% |, N Ec. A3
gN 1.5a,7, (1+7)

El parametro o se calculade la ecuacion A 4.

C

=— Ec. A4
04

a

Luego, las clases quedan dadas por los rangos de a siguientes:

Definicion

Edificioscon 1.0<a

Edificioscon 0.6 <a < 1.0

Edificioscon 0.4 < o < 0.6

UOWZDQ
2

Edificios con a<04
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El indice de vulnerabilidad nuevamente se calcula como en la ecuacion A.2, pero cambia
el valor del puntgjey los pesos y por ende también | ma. LOS pesos y 10s puntagjes se muestran en
latablaA.7.

Tabla A.7 - Puntaje por clasey peso delas caracteristicas consideradas en € GNDT para
casas grandes de albariileria

Caracteristica considerada Puntaje de Class, k e
A B C D p
1) Organizacion del sistema 0 5 20 45 1
2) Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3) Resistencia convencional 0 5 25 45 15
4) Posicion del edificio y fundacién 0 5 25 45 0.75
5) Sstema de piso 0 5 15 | 45 var
6) Configuracién de la Planta 0 5 25 45 05
7) Configuracién de la elevacion 0 5 25 45 var
8) Esbeltez horizontal de las fachadas 0 5 25 45 0.25
9) Sstema de techumbre 0 15 25 45 var
10) Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11) Estado de conservacion 0 S 25 | 45 1

L os pesos de las carcateristicas 5, 7 'y 9 son variables y sus rangos se definen a continuacion:

5. Peso asignado alacaracteristica“ sistema de piso”

En lamayoria de los casos el peso vale 0.5. Si existe mas de unatipologia de losa, el peso

queda definido por laecuacion p, =0.5/a,, donde o, es larazon entre el area de losas de mejor

calidad y el areadelosatotal. Este valor no puede ser mayor a 1.

Si lalosa es de hormigon armado, ps vale 1.25.

7. Peso asignado ala caracteristica“ configuracion de la elevacion”

Usualmente € peso de este parametro es 1. Sin embargo, s la irregularidad sdlo se debe a

porticos en e primer piso, € peso vale 0.5.
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9. Peso asignado ala caracteristica “ sistema de techumbre”

El valor del peso de este parametro se calcula por medio delaecuacion p, =05+, +a, .

0.25 : Si e techo es de hormigén armado o pesaméas de
. de 200 kgf/m?.
o1 :
0 : Deotro modo.
0.25 | Larazonentreel perimetroy el largo total dela
a 1 zona de apoyo del sistema de techo es mayor a 2.
) !
0 | De otro modo.
15 i Si el techo se apoya sobre muros de muy baja
P9 ~ ! resistencia
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Anexo B: Ficha Técnica

Nombre del Edificio

Fecha:

Ubicacion:

Sector de Urbanizacion:
Clasificacion Ley N°17.288:
Uso Actual:

Cantidad de Residentes:

Fecha de Construccion:
Fecha Inauguracion:

Modificaciones SI/NO |:|

Descripcion:

Estado de Conservacién

Bueno Recuperable
Regular Irrecuperable
Malo
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Caracteristicas Generales de la Estructura

Numero de Pisos: Inauguracion |:| Actual|:|
Numero de Subterraneos: |:|
Superficie [m"2]: Terreno |:| Primer Piso|:|
Altura Total del edificio [m]: [ ]

Fundaciones

Tipo Material

Sin Fundacién Albafiileria de Piedra
Zapata Corrida Albafiileria No Reforzada

Pilotes 11—
. Madera
Acero

Sistema de Techo

Material de la Cubierta:

Tejas
Planchas de Zinc
Losa H.A.

Apoyo de Cubierta: ——»  Material

Cercha F Madera
Vigas Acero

Apoyo de Viga o Cercha:

— » Material

Directo

Elemento Cont. Madera
Viga Collar Acero
Mansarda

Ubicacién de la Estructura

Cabeza Intermedio
Esquina Aislado
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Entorno

Desnivel de Losa [m]

Homogeneidad (S/N)

Desnivel de Terreno

Pendiente (%)

Diferencia de cota maxima

Caracteristicas de la Albafiileria

Largo del ladrillo [cm]

Ancho del ladrillo [cm]

Alto del ladrillo [cm]

Espesor de la junta Horiz. [cm]
Espesor de la junta Ver. [cm]
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Caracteristicas del Primer Piso

Altura del Piso [m]: |:|

Planta

Forma: Rectangular |:| Otra:

Dimensiones: Planta [m]
Largo Ancho
N° Ejes Resistentes: N° de ejes resistentes

Direccion x | Direccion y

Muros Largo Total de Muros por
Eje Resistente
Direccion x | Direccion y

BINEBEINE
m{olO|w|>

Espesor de Muros: Uniforme|:| Variable|:|

Espesor de Muros por Eje
Resistente

Direccion x | Direccion y

BINEBEINE
m{olO|w|>

Material de los Muros Estructurales

Matl) Adobe

Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)

Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal

Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal

Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel

Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas

Losa de H.A.
Otro:

simo [
— Materiales
Albaiiileria
Madera
J Acero
simo [
> Materiales
Madera
Acero
simo [
simo [
Redondas
Ochavo
rigido
flexible
(SIN) [ ]

-

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar
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Caracteristicas Subterraneo

Altura del Piso [m]: |:|

Planta

Forma: Rectangular |:| Otra:

Dimensiones: Planta [m]
Largo Ancho
N° Ejes Resistentes: N° de ejes resistentes

Direccion x | Direccion y

Muros Largo Total de Muros por
Eje Resistente
Direccion x | Direccion y

BINEBEINE
m{olO|w|>

Espesor de Muros: Uniforme|:| Variable|:|

Espesor de Muros por Eje
Resistente

Direccion x | Direccion y

BINEBEINE
m{olO|w|>

Material de los Muros Estructurales

Matl) Barro o Albafileria con unidades de barro

Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)

Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal

Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal

Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel

Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas

Losa de H.A.
Otro:

simo [
— Materiales
Albaiiileria
Madera
J Acero
simo [
> Materiales
Madera
Acero
simo [
simo [
Redondas
Ochavo
rigido
flexible
(SIN) [ ]

-

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar
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Caracteristicas Piso Tipo

Altura del Piso: |:| Pisos N°:

Planta

Forma: Rectangular |:| Otra:

Dimensiones: Planta [m]
Largo Ancho
N° Ejes Resistentes: N° de ejes resistentes

Direccion x | Direccion y

Muros Largo Total de Muros por
Eje Resistente
Direccion x | Direccion y

BINEBEINE
m{olO|w|>

Espesor de Muros: Uniforme|:| Variable|:|

Espesor de Muros por Eje
Resistente

Direccion x | Direccion y

BINEBEINE
m{olO|w|>

Material de los Muros Estructurales

Matl) Barro o Albafileria con unidades de barro

Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)

Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal

Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal

Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel

Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas

Losa de H.A.
Otro:

simo [
— Materiales
Albaiiileria
Madera
J Acero
simo [
> Materiales
Madera
Acero
simo [
simo [
Redondas
Ochavo
rigido
flexible
(SIN) [ ]

-

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar
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Elementos No Estructurales y Terminaciones

Ornamentacién de Escalera

Pesado

Liviano

Anclaje

Tabigueria sino [ ]
Materiales
Tabiqueria Adobe
Albaiiileria Ladrillo
Madera
Otro:
Conexion con Estructura SI/NO |:|
A nivel de Techo
A nivel de Piso
En los Muros
Escalera SI/NO |:|
Material
Madera
Albaiiileria Barandas
Metalica Balaustras

Estatuillas

Otras
Cajade Escala SI/NO |:|
Material
Madera
Albaiiileria
Tabiqueria
Cielos sino [ ]
Entablado
Yeso

Contra Fuertes SI/NO |:|
Chimeneas SI/NO |:|
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Elementos No Estructurales SI/NO |:|

Pesado Liviano Anclaje

Antepechos

Antetecho

Corta Fuego
Revestimientos pesados
Otros

Ornamentciones de Fachada SI/NO |:|

Pesado Liviano Anclaje

Estatuillas
Gabletes
Balaustras
Otros

188




Darios

Grietas

Subt.

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Piso 4

Piso 5

Eje 1

Eje 2

Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje A

Eje B

Eje C

Eje D

Eje E

Incendio

Subt.

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Piso 4

Piso 5

Eje 1

Eje 2

Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje A

Eje B

Eje C

Eje D

Eje E
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Mantencion

Humedad

Subt.

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Piso 4

Piso 5

Eje 1

Eje 2

Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje A

Eje B

Eje C

Eje D

Eje E

Erosiones

Subt.

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Piso 4

Piso 5

Eje 1

Eje 2

Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje A

Eje B

Eje C

Eje D

Eje E
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Anexo C: Ficha Técnica de los Edificios Estudiados

Palacio Luis Cousifio

Fecha: 25-10-2007

Ubicacion: Esquina entre avda. Errdzuriz y Blanco con psje. Ross
Sector de Urbanizacion: Zona Tipica

Clasificacion Ley N°17.288: Monumento Historico
Uso Actual: Abandonado
Cantidad de Residentes: 0

Fecha de Construcciéon: 1881-1883
Fecha Inauguracion: 1883

Modificaciones SI/NO

Descripcion: Se quemd en 1990, perdiendo los pisos y la techumbre.
Se sellaron todas las entradas y ventanas del primer piso a lo largo de las
fachadas con pafios albafiileria simple, para impedir el ingreso.

Estado de Conservacién

Bueno Recuperable X
Regular Irrecuperable
Malo X
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Caracteristicas Generales de la Estructura

Numero de Pisos: Inauguracion |:| Actual
NUmero de Subterraneos:
Superficie [m"2]: Terreno 1063 Primer Piso 1063

Altura Total del edificio [m]: 13.5

Fundaciones

Tipo Material

Sin Fundacién X Albafiileria de Piedra
Zapata Corrida Albafiileria No Reforzada

Pilotes 11—
, Madera
Acero

Sistema de Techo

Material de la Cubierta:

Tejas
Planchas de Zinc
Losa H.A.
Apoyo de Cubierta: ——» Material
Cercha F Madera
Vigas Acero
Apoyo de Viga o Cercha:

» Material
Directo
Elemento Cont. Madera
Viga Collar Acero
Mansarda

Ubicacién de la Estructura

Cabeza X Intermedio
Esquina Aislado
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Entorno

Desnivel de Losa [m] 0

Homogeneidad (SI/NO) SI

Desnivel de Terreno

Pendiente (%)

o

Diferencia de cota maxima 0

Caracteristicas de la Albafiileria

Largo del ladrillo [cm]

Ancho del ladrillo [cm]

Alto del ladrillo [cm]

Espesor de la junta Horiz. [cm]
Espesor de la junta Ver. [cm]

39

19

6.5
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Caracteristicas del Primer Piso

Altura del Piso [m]:

Planta

Forma:

Dimensiones:

N° Ejes Resistentes:

Muros

Espesor de Muros:

Rectangular |:|

Otra: Triangular

Planta [m]

Largo

Ancho

62

28.84

N° de ejes

resistentes

Direccién x

Direccion y

2

6

Largo Total de Muros por
Eje Resistente

Direccion x | Direccion y
1 62.00 A 11.30
2 56.44 B 15.62
3 C 19.80
4 D 22.66
5 E 25.37
6 F 28.84

Uniforme[ ]

Espesor de Muros por Eje
Resistente
Direccion x | Direccion y
1 90 A 59
2 90 B 59
3 C 59
4 D 59
5 E 59
6 F 59

Material de los Muros Estructurales

Matl) Adobe

Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)
Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal

Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal
Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento

Variable[ X ]
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel
Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas
Losa de H.A.

Otro:

SINO

SI/NO S

Redondas
Ochavo

rigido
flexible

SI/NO S

SI/NO S

il ) G C

(SI/NO) NO

— Materiales

Albaiiileria
Madera
Acero

Materiales

Madera
Acero

»

>

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar

195




Caracteristicas Subterraneo

Altura del Piso [m]:

Planta

Forma:

Dimensiones:

N° Ejes Resistentes:

Muros

Espesor de Muros:

[ ]

Rectangular |:|

Otra: Triangular

Planta [m]

Largo

Ancho

62.00

28.84

N° de ejes

resistentes

Direccién x

Direccion y

2

6

Largo Total de Muros por
Eje Resistente

Direccion x | Direccion y
1 62.00 A 11.30
2 56.44 B 15.62
3 C 19.80
4 D 22.66
5 E 25.37
6 F 28.84

Uniforme[ ]

Espesor de Muros por Eje
Resistente
Direccion x | Direccion y
1 110 A 79
2 110 B 79
3 CcC 79
4 D 79
5 E 79
6 F 79

Material de los Muros Estructurales

Matl) Barro o Albafileria con unidades de barro
Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)
Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal

Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal
Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento

Variable[ X ]
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

SINO
smo [

—>
smo [
SI/NO
Redondas X
Ochavo

— Materiales

Albaiiileria
Madera
Acero

Materiales

Madera
Acero
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Caracteristicas Piso Tipo

Altura del Piso:

Planta

Forma:

Dimensiones:

N° Ejes Resistentes:

2.00

Rectangular |:|

Pisos N°: 2

Otra: Triangular

Planta [m]
Largo Ancho
62.00 28.84

Muros

Espesor de Muros:

N° de ejes resistentes

Direccién x

Direccion y

2

6

Largo Total de Muros por
Eje Resistente

Direccion x | Direccion y
1 62.00 A 11.30
2 56.44 B 15.62
3 C 19.80
4 D 22.66
5 E 25.37
6 F 28.84

Uniforme[ X

Espesor de Muros por Eje

Resistente
Direccion x | Direccion y
1 59 A 59
2 59 B 59
3 C 59
4 D 59
5 E 59
6 F 59

Material de los Muros Estructurales

Matl) Barro o Albafileria con unidades de barro
Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)

Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal
Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal
Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento

Variable[ ]
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel
Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas
Losa de H.A.

Otro:

SINO

—» Materiales

Albaiiileria
Madera
J Acero
SINO
> Materiales
X
X Madera
Acero
SINO
SI/NO
Redondas X
Ochavo
rigido
flexible X
(SUNO)
X1

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar
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Caracteristicas Piso Tipo

Altura del Piso:

Planta

Forma:

Dimensiones:

N° Ejes Resistentes:

2.90

Rectangular |:|

Pisos N°: 3

Otra: Triangular

Planta [m]
Largo Ancho
62.00 28.84

Muros

Espesor de Muros:

N° de ejes resistentes

Direccién x

Direccion y

2

6

Largo Total de Muros por
Eje Resistente

Direccion x | Direccion y
1 62.00 A 11.30
2 56.44 B 15.62
3 C 19.80
4 D 22.66
5 E 25.37
6 F 28.84

Uniforme[ X

Espesor de Muros por Eje

Resistente
Direccion x | Direccion y
1 39 A 39
2 39 B 39
3 C 39
4 D 39
5 E 39
6 F 39

Material de los Muros Estructurales

Matl) Barro o Albafileria con unidades de barro
Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)

Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal
Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal
Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento

Variable[ ]
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel
Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas
Losa de H.A.

Otro:

SINO

—» Materiales

Albaiiileria
Madera
J Acero
SINO
> Materiales
X
X Madera
Acero
SINO
SI/NO
Redondas X
Ochavo
rigido
flexible X
(SUNO)
X1

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar
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Elementos No Estructurales y Terminaciones

Ornamentacién de Escalera

Pesado

Liviano

Anclaje

Tabiqueria SI/INO
Materiales
Tabiqueria Adobe
Albaiiileria Ladrillo X
Madera
Otro:
Conexién con Estructura SI/INO
A nivel de Techo
A nivel de Piso
En los Muros X
Escalera SI/INO
Material
Madera
Albaiiileria Barandas
Metalica Balaustras

Estatuillas

Otras
Cajade Escala SI/NO |:|
Material
Madera
Albaiiileria
Tabiqueria
Cielos sino [ ]
Entablado
Yeso

Contra Fuertes SI/NO
Chimeneas SI/NO
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Elementos No Estructurales SI/NO

Pesado Liviano Anclaje

Antepechos

Antetecho

Corta Fuego
Revestimientos pesados
Otros

Ornamentciones de Fachada SI/NO

Pesado Liviano Anclaje
Estatuillas
Gabletes
Balaustras X
Otros
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Dafos

Grietas

Subt.

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4

Piso 5

Eje 1

Eje 2

Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje A

Eje B

Eje C

N

Eje D

I D I e

N
Rl
I D I e

Eje E

Incendio

Subt.

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4

Piso 5

Eje 1

malo malo malo malo

Eje 2

malo malo malo malo

Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje A

regular regular

Eje B

regular regular regular

Eje C

malo malo malo

Eje D

malo malo malo

Eje E
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Mantenciéon

Humedad
Subt. Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5

Eje 1 bien regular regular regular
Eje 2 bien regular regular regular
Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje A bien regular regular
Eje B bien regular regular regular
Eje C bien regular regular regular
Eje D bien regular regular regular
Eje E

Erosiones
Subt. Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5

Eje 1 bien bien bien bien
Eje 2 bien bien bien bien
Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje A bien bien bien
Eje B bien regular bien bien
Eje C bien regular regular bien
Eje D bien regular regular bien
Eje E
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Palacio Subercaseaux

Fecha: 26-11-2007

Ubicacion: Serrano 353-387
Sector de Urbanizacion: Zona Tipica

Clasificacion Ley N°17.288: Ninguna
Uso Actual: En recuperacion
Cantidad de Residentes: 0

Fecha de Construcciéon: 1881-1895
Fecha Inauguracion: 1895

Modificaciones SI/NO

Descripcion:

Se han puesto marcos de H.A. en los arcos del eje 1y 2 y se han reforzado las columnas
de albafiileria con Hormigon.
Existen vigas doble T de acero de refuerzos en ventanas del eje D.

Estado de Conservacién

Bueno Recuperable X
Regular Irrecuperable
Malo X
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Caracteristicas Generales de la Estructura

Numero de Pisos: Inauguracion |:| Actual
Numero de Subterraneos:
Superficie [m"2]: Terreno Primer Piso[ 1184 |
Altura Total del edificio [m]:

Fundaciones

Tipo Material

Sin Fundacién Albafiileria de Piedra
Zapata Corrida Albafiileria No Reforzada

Pilotes 11—
, Madera
Acero

Sistema de Techo

Material de la Cubierta:

Tejas
Planchas de Zinc X
Losa H.A.

Apoyo de Cubierta: ——»  Material

Cercha F Madera
Vigas Acero

Apoyo de Viga o Cercha:

————————> Material
Directo
Elemento Cont. Madera
Viga Collar Acero
Mansarda

Ubicacién de la Estructura

Cabeza Intermedio
Esquina Aislado X
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Entorno

Desnivel de Losa [m] 2

Homogeneidad (S/N)

Desnivel de Terreno

Pendiente (%) 2.05

Diferencia de cota maxima 0.66

Caracteristicas de la Albafiileria

Largo del ladrillo [cm]

Ancho del ladrillo [cm]

Alto del ladrillo [cm]

Espesor de la junta Horiz. [cm]
Espesor de la junta Ver. [cm]
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Caracteristicas del Primer Piso

Altura del Piso [m]:
Planta
Forma: Rectangular Otra:
Dimensiones: Planta [m]
Largo Ancho
36.6 32.2
N° Ejes Resistentes: N° de ejes resistentes
Direccion x | Direccion y
2 4

Muros

Espesor de Muros:

Largo Total de Muros por
Eje Resistente

Direccion x | Direccion y
1 7,94 |A 2557
2 14,27 B 2222
3 C 21,35
4 D 20,16
5 E

Uniforme[ ]

Espesor de Muros por Eje
Resistente

Direccién x

Direccion y

85

85

85

62

62

85

QB |WIN|F-

m|olO|m|>

Material de los Muros Estructurales

Matl) Adobe

Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)
Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal

Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal
Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento

Variable[ X ]
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel

Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas

Losa de H.A.
Otro:

SINO

— Materiales

Albaiiileria
Madera
J Acero
SINO
> Materiales
X
Madera
Acero
simo [
SI/NO
Redondas
Ochavo
rigido
flexible X
(SUNO)
X

(W

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar
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Caracteristicas Subterraneo

Altura del Piso [m]:

[ ]

Planta
Forma: Rectangular Otra:
Dimensiones: Planta [m]
Largo Ancho
36.6 32.2

N° Ejes Resistentes:

Muros

Espesor de Muros:

N° de ejes resistentes

Direccién x

Direccion y

2

4

Largo Total de Muros por
Eje Resistente

Direccion x | Direccion y
Direccion x | Direccion y
1 7,94 |A 2557
2 14,27 B 2222
3 C 21,35
4 D 20,16

Uniforme[ ]

Espesor de Muros por Eje
Resistente

Direccién x

Direccion y

QB |WIN|F-

m|olO|m|>

Material de los Muros Estructurales

Matl) Barro o Albafileria con unidades de barro
Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)
Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal

Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal
Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento

Variable[ ]
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel

Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas

Losa de H.A.
Otro:

simo [
— Materiales
Albaiiileria
Madera
J Acero
simo [
> Materiales
Madera
Acero
simo [
simo [
Redondas
Ochavo
rigido
flexible
(SIN) [ ]

-

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar
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Caracteristicas Piso Tipo

Altura del Piso: Piso 2: 4.2 m Pisos N°: 2y3
Piso 3: 3.6 m
Planta
Forma: Rectangular Otra:
Dimensiones: Planta [m]
Largo Ancho
36.6 32.2
N° Ejes Resistentes: N° de ejes resistentes
Direccion x | Direccion y
2 4
Muros Largo Total de Muros por
Eje Resistente
Direccion x | Direccion y
Direccion x | Direccion y
1 794 |A 25,57
2 14,27 B 22,22
3 C 21,35
4 D 20,16
Espesor de Muros: Uniforme|:| Variable

Espesor de Muros por Eje
Resistente

Direccién x

Direccion y

62

85

85

62

62

85

QB |WIN|F-

m|olO|m|>

Material de los Muros Estructurales

Matl) Barro o Albafileria con unidades de barro
Mat?2) Bloques de piedra (junta seca)
Mat3) Albafiileria Piedra con mortero de barro

Mat4) Albafileria Piedra con mortero de cal

Mat5) Albafiileria Piedra con mortero de cal y cemento

Mat6) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal
Mat7) Albafileria no reforzada de ladrillo con mortero de cal y cemento
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Refuerzo de aberturas

Ubicacion

Borde Superior
Borde Inferior
Borde Laterales
Todo el contorno

Unién Entre Muros

Trabazon Parcial
Trabazon Completa
Escuadra de Esquina
Viga Collar

Union con Tabigues

Esquinas No Rectas

)
o
o

Tipo:

Desnivel

Sistema Piso:

Envigado con Entablado
Viguetas con Bovedillas

Losa de H.A.
Otro:

SINO

— Materiales

Albaiiileria
Madera
J Acero
SINO
> Materiales
X
Madera
Acero
simo [
SI/NO
Redondas
Ochavo
rigido
flexible X
(SUNO)
X

(W

Apoyo Vigas

Apoyo directo sobre el muro
Sobre Elemento Continuo

Viga Collar
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Elementos No Estructurales y Terminaciones

Ornamentacién de Escalera

Pesado

Liviano

Anclaje

Tabigueria sino [ ]
Materiales
Tabiqueria Adobe
Albaiiileria Ladrillo
Madera
Otro:
Conexion con Estructura SI/NO |:|
A nivel de Techo
A nivel de Piso
En los Muros
Escalera SI/NO |:|
Material
Madera
Albaiiileria Barandas
Metalica Balaustras

Estatuillas

Otras
Cajade Escala SI/NO |:|
Material
Madera
Albaiiileria
Tabiqueria
Cielos sino [ ]
Entablado
Yeso

Contra Fuertes SI/NO
Chimeneas SI/NO
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Elementos No Estructurales SI/INO
Pesado Liviano Anclaje
Antepechos X X
Antetecho
Corta Fuego
Revestimientos pesados X
Otros
Ornamentciones de Fachada SI/INO
Pesado Liviano Anclaje
Estatuillas
Gabletes
Balaustras
Otros X X
Dafos
Grietas
Subt. Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5
Eje 1 1 1
Eje 2 1 1 1
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje A 1 1 1
Eje B 1 1 1
Eje C 1 1 1
Eje D 1 1 1
Eje E
Incendio
Subt. Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5
Eje 1 malo malo
Eje 2 malo malo malo
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje A malo malo malo
Eje B malo malo malo
Eje C malo malo malo
Eje D malo malo malo
Eje E
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Mantenciéon

Humedad
Subt. Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5

Eje 1 bien bien
Eje 2 bien bien bien
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje A bien bien bien
Eje B bien bien bien
Eje C bien bien bien
Eje D bien bien bien
Eje E

Erosiones

Subt. Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5

Eje 1 regular regular
Eje 2 regular regular regular
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje A regular regular regular
Eje B malo regular regular
Eje C regular regular regular
Eje D regular regular regular
Eje E
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Anexo D: Pesos sismicos

A continuacion se resumen |os calculos para determinar €l peso sismico de las estructuras.

Lo primero que se defini6 es el peso especifico de los materiaes (ver tabla D.1). Paraello
se consultaron distintas bibliografias.

TablaN° D.1 - Peso especifico delos materiales

Y Bibliografia
Alb 2000 kg/m®| NCh 1536
Madera 515 kg/m° | NCh 1537
Panel de Pino con doble 2
forro de pino de 1/2" 15kg/m Icha

Después se calcul6 e peso de los muros. Para €llo se ocup6 € largo total de muros por
ge(ver tablaD.3 y D.4), su espesor y la altura de cada piso (ver tabla D.2). No se consideraron

los elementos que unen las aberturas, ya que estos elementos son pequefios.

TablaD.2 - Alturasdelos palaciosen m.

Piso N° L uisCousifio Suber caseaux
Cochrane Serrano
1 4.2 3.3
2 2.3 4.2 >8
3 3.2 3.6 5.6
4 3.8 3.2 3.6
Total 135 14.3 15

Tabla D.3 - Peso muros Palacio Suber caseaux

] Piso 1 Piso 2 Piso 3
Eie v ura (;Sg Fm] Espesor | Peso | Espesor | Peso | Espesor | Peso
[cm] [Ton] [cm] [Ton] [cm] [Ton]
1 7.9 85 78 62 89
2 14.3 85 80 85 102 85 87
A 25.6 85 143 62 133 62 114
B 22.2 62 91 62 116 62 99
C 21.4 62 87 62 111 62 95
D 20.2 85 113 62 105 62 90
Total 593 [Total 566.9 |[Total 574.7
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Tabla D.4 - Peso muros Palacio L uis Cousifio

_ Largo Muros Piso 1 Piso 2 Piso 3
Eje [m] Espesor Peso | Espesor | Peso |Espesor | Peso
[cm] [Ton] [cm] [Ton] | [cm] [Ton]
1 32.67 90 247 59 89.3 39 81.3
2 22.33 90 169 59 61.1 39 55.6
A 11.30 59 56 59 30.9 39 28.1
B 14.62 59 72 59 40.0 39 36.4
C 18.80 59 93 59 514 39 46.8
D 21.66 59 107 59 59.2 39 53.9
E 24.37 59 121 59 66.6 39 60.7
F 28.84 59 143 59 78.9 39 71.8
Total 1008 [Total 477.4 [Total 434.6

Luego se calcul6 € peso del sistemade piso (ver tablaD.6y D.7). Paraello se definieron
distintas areas en cada edificio (figura D.1). Ademés se cuenta con la descripcion del tipo de
sistema de piso que existia en estos edificios y € tipo de divisiones que se ocupaban (ver capitulo
6). Con estos datos es posible calcular € peso del sistema de piso, definiendo previamente las

dimensiones de |os el ementos que los conforman (ver tabla D.5).

_./r’ )
/A1t

A6

Paacio Luis Cousifio

COCHR A NE

ALMTE p

Al

Palacio Subercaseaux

Rz Gacrryy
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Tabla D.5 - Caracteristicas de sistema de piso

Espesor entablado 1 in
Espesor vigas 3 in
Altovigas 12 in
Separacion vigas 60 cm

Tabla D.6 - Peso sistema de piso Palacio Suber caseaux

Area N° Arga En;ffado N° Vigas Largo |Peso Vigas . 'N.° Peso Divisiones
[me] [Ton] [m] [Ton] |Divisiones [Ton]
1 334.3 4.4 54.0 10.9 7.07 3 1.82
2 343.9 45 54.0 11.3 7.28 3 1.86
3 339.7 4.4 54.0 11.0 7.13 3 3.49
Total 13.3 Total 21.48 Total 7.18
Tabla D.7 - Peso sistema de piso Palacio L uis Cousifio
o 2. |Peso Entablado , . Largo | Peso Vigas N° Peso Divisiones
AreaN® Area[m’] [Ton] N*Vigas [mg]J [Ton]g Divisiones [Ton]
1 73.0 0.96 19 11.5 2.61 2 1.44
2 106.4 1.39 24 8.8 2.53 2 0.86
3 133.8 1.75 31 9.5 3.53 2 0.92
4 165.7 2.17 36 94 4.04 2 0.95
5 164.9 2.16 41 9.9 4.86 2 1.61
6 337.6 4.42 48 13.7 7.87 2 2.22
Total 12.8 Total 25.43 Total 8.01

Luego, € valor del peso total del sistemade pisoy € peso por metro cuadrado se muestra
en latablaD.8.

Tabla D.8 - Peso sistema de piso

Subercaseaux| Cousifio
Peso desist. de 412 477 kg/m?
piso por area
Peso Total 42.0 46.8 Ton

Después se calcul6 d sistema de techo (ver tabla D.9). Para ello se consideraron tejas

curvas y se supuso que €l sistema de cercha tenia un peso de areaigual al del sistema de piso. Por

lo tanto el peso de latechumbre es:
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TablaD.9 - Peso ddl sistema detecho

Cousifio | Subercaseaux
AreaTotal 1063 1184 m’
Peso cubierta 70 70 kg/m®
Peso cercha 477 412 kg/m?
Peso de techo por &rea 117.7 111.2 kg/m®
Peso Total 125.1 131.7 Ton

Con todos los datos expuestos anteriormente se suman |os pesos de la siguiente manera

para obtener |0s pesos sismicos:

Woi — (VVI +2VVi+1) +Wp

W, = (W+2 ) LW ew

Wi = peso sismico del pisoi
=peso del pisoi

W,, = peso del sist. de piso

W, = peso del sist. de techo

Pisos intermedios

Ultimo Piso

L os pesos sismicos resultantes son |os detallados en latabla D.10

Tabla D.10 - Peso sismicos

Piso Cousifio | Subercaseaux
1 801 622 Ton
2 511 613 Ton
3 393 461 Ton

221

Por ultimo se calcul 6 & peso total del edificio que resulta de la suma del peso de todos los

pisos, € sistema de piso y la techumbre. Ademés se calculo € peso por € area de planta (ver
tablaD.11).




TablaD.11 - Peso total

Cousifio Subercaseaux
Peso Total 2217 1992 Ton
Peso Promedio 0.70 0.56 Ton/m?/n° pisos
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Anexo E: Resumen delosvalores ocupado

para el calculo delosindices de segundo nivel

En este anexo se detallan los valores que se ocuparon para € célculo de los indices de

segundo nivel. Todos estos valores se obtuvieron en lavisitaaterreno y se detallan en e capitulo
6yene Anexo C.

A continuacion se detallan en las tablas E.1 y E.2 los valores ocupados para la evaluacion
del indice de Gallegos.

Tabla E.1- Resumen devariablesocupadas en € calculo del indice de
Gallegos del Palacio L uis Cousifio

Par ametro Variable Valor
A 64.00
P
B 28.84
B 12.8
E
H 13.50

TablaE.2 - Resumen de variables ocupadas en el calculo del indicede
Gallegos del Palacio L uis Cousifio

Parametro Variable Valor
A 36.6
P
B 32.2
B 36.6
E
H 15

Con estos valores se llenan las tablas E.3 y E.4 y con lametodologia definida en el Anexo
A secaculad indice de Gallegos.
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Tabla E.3 - indice Gallegos Palacio L uis Cousifio

PARAMETRO EVALUACION Calificacion
P1.- Simetria AVA*B N.A.
PLANTA 0.80 P2.- Proporcion Triangular MALO (0.8)
A/B 21
P3.- Continuidad AVA*B N.A.
El.- Smetria Al/B*H N.A.
SIMETRIA EN LA 100 E2.- Proporcién B/H 0.95 BUENO (1.0)
ELEVACION ' E3.- Continuidad Ht/H N.A.
t/B N.A.
S1.- Densidad de elementos Av 155 BUENO (1.0)
S2.- Continuidad de porticos %Ele. vert. N.A.
%Ele. Vert. Afec. N.A.
Ubicacion N.A.
COMPONENETES S3.- Relacién columnas-vigas o N.A.
DEL SISTEMA 0.64 B N.A.
ESTRUCTURAL $4.- Continuidad de muros % Area plano 0.60
% Areaseccion 051 MALO (0.8)
Ubicacion inf.
S5.- Conexiones de muros MALO (0.8)
Rm=1 Rc=0
C1.- Simetriay uniformidad BUENO (1.0)
C2.- Distribucion derigidez %L muros mayor 0.42
CONFEICURACION L/Lprom min 0.48 REGULAR (0.9)
0.90 L/Lprom max 175
ESTRUCTURAL C3.- Simetria de masas Simetria Sim BUENO (1.0)
Ubicacion inf.
C4.- Rela. con ele. no estructurales BUENO (1.0)
F1.- Suelo 2 0.85
FACTORESDE 0.85 F2.- Uso 1
ADECUACION ' F3- Altura 1
F4.- Relacion suelo-atura 1
Estructura iy =0.46
INDICE DE VULNERABILIDAD _
Estructura-Suelo Iy =0.39

%Area plano: Porcentaje de aberturas en € plano del muro del eje més desfavorable
%Area seccion: Porcentaje de muros mayores a promedio de muros del /e més debil

N.A.: No Aplica
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Tabla E.4 - indice Gallegos Palacio Suber caseaux

PARAMETRO EVALUACION Calificacion
P1.- Simetria A1l/A*B N.A.
PLANTA P 1.00 P2.- Proporcion A/B 11 BUENO
P3.- Continuidad A1l/A*B N.A.
El.- Smetria AlB*H N.A.
SIMETRIA EN LA E 10 E2.- Proporcién B/H 2.44 BUENO
ELEVACION ' E3.- Continuidad Ht/H N.A.
t/B N.A.
Sl.- Densidad de elementos Av 53 REGULAR
S2.- Continuidad de pérticos %Ele. vert. N.A.
%Ele. Vert. Afec. N.A.
Ubicacion N.A.
COMPONENETES S3.- Relacion columnas-vigas o N.A.
DEL SISTEMA S 0.58 B N.A.
ESTRUCTURAL $4.- Continuidad de muros % Area plano 0.78 MALO
% Areaseccion 0.48
Ubicacion inf
S5.- Conexiones de muros MALO
Rm=1 Rc=0
C1.- Simetriay uniformidad BUENO
C2.- Distribucion derigidez %L muros mayor 0.58
CONFEICURACION L/Lprom min 0.34 MALO
C 0.80 L/Lprom max 171
ESTRUCTURAL C3.- Simetriade masas Simetria Sim BUENO
Ubicacion inf
C4.- Rela. con ele. no estructurales BUENO
F1.- Suelo 1 1
FACTORESDE F2.-U 1 1
) F 1.00 *
ADECUACION F3.- Altura 1 1
F4.- Relacion suelo-atura 2 1
Estructura Iy =0.46
INDICE DE VULNERABILIDAD
Estructura-Suelo iy =0.46

En lastablas E.5 y E.6 se han llenado las fichas GNDT de viviendas para ambos palacios.

Los resultados se han dividido en € caso anterior y posterior a incendio y se muestran en la

ultimafiladelatabla. La metodologiadel calculo del indice GNDT estaresumido en € Anexo A.
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TablaE.5—Indice GNDT para viviendas del Palacio Luis Cousiiio

. Cali.
PARAMETRO Cali. Inf ELEMENTO DE EVALUACION ESQUEMAS Y VALORES
Norma nueva o equivalente A 3. Resistencia conven. Edificio
Cordones y/o cadenas y/o contra fuertes B L. Dif. Losa=0.5m > 1.00
TIPO DE en todos los niveles 2.0.5m<DifLosas1.5m > 0.66
1 | ORGANIZACION | C | | E | _ 3.1.5m < Dif losa 033
DEL SISTEMA Buenas conexiones entre murosy entre C
todos lospisos consecutivos 1. Entre medianeros - 1.00
e . 2. Esquina - 0.75
Edificio con malas conexiones D
3. Cabezal - 0.50
1. Albafileria simple 4. Aislado 2025
2. Muros misxtos L Homogeneo, >10
2 | CALIDAD DEL S.R. | A | | M 1 2. Non Homogéneo > 0.5
3. Sistema mixto albafiileria/tab. de adobe - 3
Calidad S.R. 1-2 - 2000 kg/m
4. Edificio de tabiqueria de adobe Calidad S.R. 3-4 > 1200 kg/m®
a) Losa con respecto a edif. contiguo (m) 0.66 c =i{ 2011
N-p| <0105
b) Posicién en la cuadra 0.5
. . . c)
, RESISTENCIA | B | | M ¢) Homogeneidad con los edif. contiguos 1 Zi iC .
CONVENSIONAL d) Numero de pisos N 3 a :% =_0.79
e) Superficie cubierta S 1063 - — —
6. Configuracion planimétrica
f) Peso especifico muros p (kg/m?) 2000
T= | Ea I
a) Pendiente porcentual del terreno (%) 0 | ] }b
3 b) Diferencia max cota Ah (m) 0 ! b
POSICION DEL a 3
4 EDIFICIO Y | B | | B | | Roca(sN) N ?[h
—
FUNDACION d) Terreno suelto sin empuje (S/N) S :
e) Terreno suelto con empuje (S/N) N 7. Configuracion en elevacion
a) Losa con diferencia de cota (S/N) N T[ T
H H
1. Losa rigida y bien colgada
5 SISTEMA DE PISO | C | | B | 2. Losa deformable y bien colgada 2 pr— -
—_—— o
3. Losa rigida y mal colgada 9 Techo
4. Losa deformable y mal colgada
CONFIGURACION Relaci6 IB1=all (a:291:56 051
6 | C | | M elacion porcentual B, = (a:29 I:56) - .
DE LAPLANTA Relacion porcentual B, = b/l (b:0 1:56) 0.0 Capertur spingent;tipologia M)
1. Aumento o disminucién de masa (%) 0
' =20
CONFIGURACION i e A h
2. Superficie pértico (% 0
7| Enetevacion | AT | IM uperficie portico (%)
3. T/H (%) 0
Copsrtu i (fipaiagia M)
8 | D ESTRUCTURA | | B | | E | | Esbeltez horiz. max. ls (: 14 s:0.9) 15.22 PR e s e
o SISTEMA DE | B | | A | 1. Techo con empuje (S/N) N m
TECHO 2. Cadena y/o conexién (S/N) S H U |_| U
ELEMENTOS NO AR
Vi ! Coperture non spingenk
10 ESTRUCTURALES | B | | M (Ver manual) operture non spngend (fpokogia O)
" ESTADO DE | A | M Antes del incendio
CONSERVACION | C | l

Posterior al incendio

INDICE DE VULNERABILIDAD

Antes del incendio
Posterior al incendio

iy =0.15
iy =0.22
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TablaE.6 —Indice GNDT para viviendas del Palacio Suber caseaux

. Cali.
PARAMETRO Cali. Inf ELEMENTO DE EVALUACION ESQUEMAS Y VALORES
Norma nueva o equivalente A 3. Resistencia conven. Edificio
Cordones y/o cadenas y/o contra fuertes B 1.Dif. Losa<0.5m > 1.00
TIPO DE en todos los niveles 2.05m<DifLosa<1.5m > 0.66
1 ORGANIZACION | C | | M| . 3.1.5m < Dif losa >033
DEL SISTEMA Buenas conexiones entre murosy entre
todos lospisos consecutivos c 1. Entre medianeros - 1.00
Edificio con malas conexiones D 2.Esquina 075
3. Cabezal - 0.50
1. Albafiileria simple 4. Aislado 2025
2. Muros misxtos L Homogeneo, >10
2 CALIDAD DEL S.R. | A | | M | 1 2. Non Homogéneo > 0.5
3. Sistema mixto albafileria/tab. de adobe - 3
Calidad S.R. 1-2 - 2000 kg/m
4. Edificio de tabiqueria de adobe Calidad S.R. 3-4 > 1200 kg/m®
a) Losa con respecto a edif. contiguo (m) 1 c:i{ 2011
N-p| <01 —-505
b) Posicién en la cuadra 0.25
. . . c)
, RESISTENCIA | B | | M | ¢) Homogeneidad con los edif. contiguos 1 Z”C
CONVENSIONAL d) Numero de pisos N 3 :% =079
e) Superficie cubierta S 1180 - — —
6. Configuracion planimétrica
f) Peso especifico muros p (kg/m?) 2000
I a a a
a) Pendiente porcentual del terreno (%) 2.05% I|=| b }b
. b) Diferencia max cota Ah (m) 0.7 S b
POSICION DEL s a
4 EDIFICIO Y | A | B | c) Roca (S/N) N |:‘ ]:[Fb
FUNDACION d) Terreno suelto sin empuje (S/N) N '
e) Terreno suelto con empuije (S/N) N 7. Configuracion en elevacion
a) Losa con diferencia de cota (S/N) S gl T
H H
1. Losa rigida y bien colgada
5 SISTEMA DE PISO | C | | B | 2. Losa deformable y bien colgada 5 pr— -
RS o
3. Losa rigida y mal colgada
4. Losa deformable y mal colgada
i6 - 20 |- 0.89
6 CONFIGURACION | A | | M | Relacion porcentual B, = a/l (a:29 I:56)
DE LAPLANTA Relacion porcentual B, = b/l (b:0 1:56) 0.0 Capertur= spingnli (fpologia M)
1. Aumento o disminucion de masa (%) 10%
Vh < 20
CONFIGURACION L n
2. Superficie portico (% 0
" | ENELEVACION AT | [ M] P portico (%) —
3. T/H (%) 0
) Copartu i ifipaiogia N}
8 | Dnx ESTRUCTURA | | A | | | E | | Esbeltez horiz. max. lis (: 14 s:0.9) 133 R s
. SISTEMA DE | B | | A | 1. Techo con empuje (S/N) N
TECHO 2. Cadena y/o conexion (S/N) N I ﬁ
ELEMENTOS NO - o
10 ESTRUCTURALES I A I I B I (Ver manual) Copearture non spingenti (tipologia O)
" ESTADO DE | A | M Antes del incendio
CONSERVACION | D | | |

Posterior al incendio

INDICE DE VULNERABILIDAD

Antes del incendio
Posterior al incendio

i, =0.11
i, =0.25
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La cdificacion de la caracteristica que se refiere a “estado de conservacion” después del

incendio esde C en e caso del Palacio Luis Cousifio y D en €l caso del Palacio Subercaseaux, ya

que este Ultimo estd més deteriorado y ha sufrido més modificaciones que € primero.

Por ultimo se muestran en lastablas E.7 y E.8 los valores de la ficha de |a caracteristica 3

delaficha GNDT para viviendas de albafiileriay los valores que resultan a hacer este cambio.

TablaE.7 —Indice GNDT para viviendas de albafiileria del Palacio Luis Cousifio

PARAMETRO | cai. | " | ELEMENTO DE EVALUACION | ESQUEMAS Y VALORES
Min. entre Axy Ay A (m2) 49.5
a) Nimero de piso N 3
— || Max. entre Axy Ay B (m2) _72.33
b) Area total cubierta A; (m? 1063 .
— | Coeficiente ag=A/ A 0.068
c) Area Ax (m?) 49.50 .
. Coeficientey=B/A 1.46
3 RESISTENCIA | D | I M I d) Area Ay (m’) 7233 (A+A)-h 734
CONVENSIONAL e) 1 (tonf/my) 20 Q== Pt
f) Altura media entre pisos h (m) 3.2 N
g) Peso especifico pn (tonf/m?) 2000 C= ?:{Olilk 1+ l.5aojk 1+7) 0013
h) Peso permanente techo ps (kgfim®) 0.112
a=C/04 0.032
INDICE DE VULNERABILIDAD Antes del incendio Iy =0.35
Posterior al incendio iy =041
Tabla E.8 —Indice GNDT para viviendas de albafiileria del Palacio Suber caseaux
PARAMETRO | caii. | " | ELEMENTO DE EVALUACION | ESQUEMAS Y VALORES
3 Min. entre Axy Ay A (m2) _ 18.88
a) Nimero de piso N
1184 Max. entre Axy Ay B (m2) _65.87
b) Area total cubierta A, (m?) .
18.88 || Coeficiente ag= A/ A 0.056
c) Area Ax (m?) -
) 65.87 | Coeficientey=B/A 3.49
, RESISTENCIA Dl | ™ d) Area Ay (M) 20 (A+A)h 620
CONVENSIONAL e) w (tonf/m,) se | AT P
f) Altura media entre pisos h (m) '
) Peso especifico pn (tonfim®) 2000 =Bt N 0.009
g P Pm 105 gN " L5ar, (1+7)
h) Peso permanente techo ps (kgf/m®)
a=C/04 _0.024
INDICE DE VULNERABILIDAD Antes del incendio l,=0.28
Posterior al incendio iy =0.40
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