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DE ESTRUCTURAS
EXISTENTES

B El mejoramiento de la resistencia sismica de estructuras existentes representa un tema
clave para un pais como Chile. En especial, si consideramos que los sismélogos proyectan
un movimiento teldrico severo en la zona Norte. m Por lo tanto, los especialistas
recomiendan una pronta identificacion y evaluacién de las estructuras vulnerables

ante un futuro evento. La clave esta en reforzar las estructuras. Hay casos concretos.
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| BIEN EL TERREMOTO de febrero
dejé de manifiesto el adecuado com-
portamiento de la mayoria de las es-
tructuras nuevas para un evento de tal
envergadura, simultdneamente dejo
planteada una interrogante: ;cémo
responderan las estructuras existentes,
nuevas y antiguas, gue aun no han sido sometidas a un
violento terremoto como el de febrero 2010? "El terremo-
to dejo en evidencia la vulnerabilidad de una serie de es-
tructuras frente a eventos de la naturaleza. Por eso es
prioritario identificar el nivel de vulnerabilidad de las es-
tructuras y tomar la decisién de qué hacer con ellas ante
el riesgo de un futuro movimiento teltrico”, postula Er-
nesto Cruz, profesor de ingenieria estructural del Departa-

mento de Ingenieria Estructural y Geotécnica de la Ponti-
ficia Universidad Catdlica de Chile.

En Europa y Estados Unidos existen numerosos casos
de mejoramiento sismico de estructuras existentes, lo que
se conoce como “Upgrade o Retrofit”. Un ejemplo cerca-
no. Cuando ocurrié el terremoto de Loma Prieta (1989),
en California, Estados Unidos, se produjeron multiples
dafnos en gran cantidad de estructuras. “Inmediatamente
se reacciond y se recuperaron las estructuras danadas.
Luego vino una segunda etapa que consistio en la evalua-
cién del universo de estructuras que no tuvieron dafios y
como adaptarlos sismicamente”, cuenta Juan Carlos de la
Llera, decano de la Facultad de Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile y presidente de SIRVE S.A.,
compafia especializada en desarrollo de tecnologia sis-
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GENTILEZA FORELL/ELSESSER ENGINEERS, INC.

UTAH STATE CAPITOL BUILDING
1. Corte del modelamiento en 3D de la estructura
con la solucién propuesta. 2. Construido en 1915,

el edificio fue rehabilitado con aisladores
sismicos basales.

morresistente.

En nuestro pais este concepto también se
conoce como Retrofit, aunque del mismo
modo se emplean los términos “rehabilita-
cién sismica o mejoramiento sismico”, los
que utilizaremos en este articulo. Estos con-
ceptos preocupan y ocupan a los profesiona-
les y expertos chilenos, que coinciden en la
necesidad de evaluar y eventualmente refor-
zar las estructuras existentes vulnerables.

VULNERABILIDAD SiSMICA
Rehabilitar una estructura existente para pre-
venir dafos ante un sismo severo, se relacio-
na con dos etapas previas: identificar cuales
son las estructuras que necesitan rehabilita-
cion y decidir como se ejecutarad el mejora-
miento.

Cuando se habla de rehabilitar una estruc-
tura, “se alude a que se necesita de un cam-
bio importante en su seguridad sismica por-

TIPOS
DE ESTRUCTURAS

¢Cuales estructuras rehabilitar?
Es la gran interrogante. Existe cierto
consenso entre los especialistas.
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que estamos ante una edificacién cuyo
comportamiento la hace vulnerable. Asi por
ejemplo, en el reciente terremoto se observo
gue los dafnos en muros fueron més bien de
comportamiento fragil, por lo que compa-
rando edificios que tuvieron dafos y aque-
llos que apenas muestran dafio incipiente,
por ejemplo en la cabeza de muros, la dife-
rencia puede ser tal vez sélo algunos ciclos
adicionales del sismo. Entonces, esta vulne-
rabilidad obliga a preguntarse si hay mas
estructuras a las cuales se les debiese aplicar
un cierto grado de mejoramiento”, apunta

1.

Edificaciones estratégicas y de utilidad
publica, tales como aeropuertos,
puertos, puentes, tuneles, caminos,
energfa y aquellas estructuras de la
administracién publica esencial o
"lineas de vida”, que deben quedar
operativas luego de un evento.
Instituciones como Carabineros y
Bomberos, Hospitales, servicios basicos
y telecomunicaciones en general.

Edificaciones educacionales y
recintos publicos que
albergan gran cantidad de
personas. Catastrar todas las
salas cunas, los colegios
primarios y secundarios y las
universidades, es decir, todos
los recintos educacionales y
de espectaculos masivos,
como ser estadios y teatros.

Juan Carlos de la Llera.

Otro factor a considerar. Los expertos coin-
ciden en que no todas las estructuras pueden
ser rehabilitadas. Si se definen prioridades,
hay dos criterios que se deberian poner en la
balanza. El primero, “la importancia de que
la estructura quede operativa tras el evento”,
senala Fernando Yanez, director de IDIEM. El
segundo, la edad de la estructura, “de ma-
nera de revisar desde las mas antiguas a las
mas nuevas para luego identificar aquellas
estructuras que podrian ser vulnerables por
sus singularidades arquitecténicas”, sefala
Tomas Guendelman, past pre-
sident de la Asociacion Chile-
na de Sismologia e Ingenieria
Antisismica, (ACHISINA) y pre-
sidente de IEC Ingenieria S.A.
También se debe considerar
que ciertas edificaciones patri-
moniales, como iglesias u

El Museo de Arte
Contemporaneo resulté
con darios en su fachada
y en areas interiores.

3.
Obras
patrimoniales

GENTILEZA DIS




CORDON A INTERVENIR

COLUMNA
A INTERVENIR

2P,

1P

otras estructuras de valor histérico, pue-
den requerir de proyectos de Retrofit es-
tructural, para proporcionarles niveles de
seguridad sismica compatibles o compa-
rables con los exigidos por los cddigos de
disefo actual. Estructuras como museos,
por su parte, pueden requerir de proyec-
tos de retrofit para brindar proteccién a
sus invaluables contenidos.

La vulnerabilidad sismica no representa
el Unico riesgo que enfrentan las estruc-
turas. Una muestra. “Para una ciudad no
sélo importa la variable sismica. Antofa-
gasta, por ejemplo, tiene caracteristicas geo-
gréficas que la hacen vulnerable en algunos
sectores, a los aludes o aluviones”, ejemplifi-
ca Ernesto Cruz. Asi, el mejoramiento de una
estructura existente también es aplicable a
otros eventos como ciclones, tornados y tor-
mentas eléctricas. Pero también puede ser
necesario intervenir una edificacién por otras
razones, como cambio de uso, dafios por co-
rrosion o ataque quimico, incendio, entre
otras. Un aspecto vital en la intervencion es
la conexion entre elementos nuevos y anti-

CLIRE e ]

guos por medio de fijaciones y el uso de re-
fuerzo.

En resumen, la rehabilitacién debe partir
por aquellas edificaciones que tienen un im-
pacto desde el punto de vista operativo (méas
informacién en Recuadro pégina 20). Defini-
do el tipo de estructura a rehabilitar, comien-
za su evaluacion.

EVALUACION Y ANALISIS

En la edicion N° 73 de Revista BiT se investigd
el “Dafio Sismico en Estructuras”, a proposito
del terremoto de febrero, reportaje que en-

¢ANDAMIOS CIRCULARES? ...iIFORM SCAFF LOS TIENE!

andamio mas usado en el mundo.
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GENTILEZA SIRVE S.A.

ESTADIO NACIONAL

1. Identificacion de elementos a reforzar
en elevacion de marco tipico.

2. Grietas en cercha.

3. Refuerzo al corte de columnas mas
placa base para anclaje.

tregd algunos lineamientos que todo Proyec-
to de Recuperacion Estructural deberia con-
templar, tanto para reparacién como para
refuerzo. Pero en la rehabilitacién de estruc-
turas existentes, el mejoramiento sismico re-
quiere andlisis diferentes a los convenciona-
les. Asi, definido el tipo de estructura a
rehabilitar, se debe ejecutar su evaluacion
para determinar las posibles consecuencias
gue podria generar un terremoto. Un proce-
dimiento para la intervencion sismica de edi-
ficios vulnerables deberia considerar el desa-
rrollo de estudios tales como:

1. PROSPECCION DE MATERIALES: des-
tinado a identificar aspectos como las calida-
des de aceros y hormigones. Si estamos ante
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EL CASO DEL NORTE

EN CHILE EXISTIAN dos lagunas sismicas en las cuales duran-
te décadas no hubo terremotos de magnitud por sobre los 8°
Richter. Una de estas lagunas estaba ubicada entre Concepcion

y Constitucion, cuya energia se liberoé durante el sismo de fe-
brero. La segunda esta en la zona norte y lleva 130 afios acumu-
lando energia, pues el Ultimo sismo superior a 8° ocurrié en 1877
en Mejillones. “Mientras en Concepcion nos encontramos con suelos
muy blandos, ante un futuro evento en el Norte, los suelos y fundaciones

no deberian presentar problema. Sin embargo, hay que poner atencién en la ca-

lidad de la construccion, ya que por el tipo de clima se tiende a ejecutar edificaciones mas
precarias, de alta vulnerabilidad”, apunta Ernesto Cruz.

Un fenémeno que aumenta la vulnerabilidad de las estructuras es la corrosién, en par-
ticular en ciudades costeras. “La corrosion puede transformar estructuras que original-
mente eran no vulnerables, en vulnerables, por tanto, cuando se hace una evaluacion
global de vulnerabilidad, no sélo hay que evaluar la estructura como era originalmente,
sino a través del tiempo y cémo ha ido cambiando, si se han introducido modificaciones,
su deterioro por el uso, clima y materiales”, destaca Cruz.

una estructura que se construyd hace 20
anos, “es légico pensar que sus propiedades
han cambiado. Por lo tanto necesito conocer
los materiales que la conforman, como la ca-
lidad del hormigén, de los ladrillos y de los
elementos de acero, entre otros”, relata
Guendelman. Durante este estudio, se evalla
ademds la mantencién que se ha dado a las
estructuras, aspecto critico para edificaciones
ubicadas en ambientes corrosivos.

2. LEVANTAMIENTO DE USO: En 20
afios, el uso de una estructura puede cam-
biar, y esos datos deben ser recopilados para
obtener una caracterizaciéon de uso de los re-
cintos, a fin de determinar mas detallada-
mente las sobrecargas de uso y los pesos
presentes en los recintos de la estructura.

3. CAMPANA DE EXPLORACION GEO-
TECNICA: Asimismo, se debe desarrollar una
serie de estudios y ensayos para la caracteri-
zacién geotécnica del suelo de fundacién en
el sitio de emplazamiento de la estructura.
“Hoy se esta haciendo una reclasificacion de
suelos, para fines de calculo de demanda sis-
mica, en el marco de la nueva norma
NCh433. Esto, porque se observaron ciertos
problemas con la clasificacién anterior, que
llevaba a una subestimacién de demandas
para edificios ubicados en suelos de baja ca-
lidad geotécnica”, comenta Rodrigo Retama-
les, ingeniero civil de la Oficina Rubén Boros-
chek y Asociados Ltda.

4. ESTUDIO DE PELIGRO SiSMICO: Mu-
chas de las estructuras que se someten a

proyectos de Retrofit requieren de la ejecu-
cion de estudios de peligro sismico local, de
modo de determinar de manera detallada el
peligro sismico en el sitio de emplazamiento
de la estructura.

Con estos antecedentes, junto con una re-
vision preliminar de los planos de la estructu-

GENTILEZA IDIEM
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ra, el profesional a cargo de la
rehabilitacion, estard capacitado

para realizar un andlisis preliminar de
la vulnerabilidad sismica de la estructu-
ra e identificar aspectos deficientes tales
como falta de resistencia, de rigidez, confi-
namiento, o eventuales problemas del suelo
de fundacion. “Con la informacién recopila-
da durante este levantamiento, se puede
efectuar un diagnéstico preliminar de la res-
puesta sismica de la estructura, en el que se
evalUa si cuenta con elementos sismorresis-
tentes, con capacidad resistente o rigidez su-
ficientes, o si la estructura enfrentara acele-
raciones de piso o deformaciones de
entrepiso que puedan afectar su operacion,
0 causar dafos economicos significativos,
por dafios en sus contenidos”, sefiala Reta-
males. Es decir, se hace un diagnéstico com-
pleto de la estructura y de los efectos sobre
sus contenidos, y en base a las deficiencias
gue se precisa superar, se evallan las alter-
nativas de rehabilitacion (més informacion en
Revista BiT N° 73, pags. 26 a la 34).

EX ADUANA

DE ARICA

1. Foto de la
estructura en la
actualidad.

2y3.
Rehabilitacion de
1991. Se descubren
las cornisas y se
afianza con cadena
y diafragma con
malla de acero.




LOS CASOS

Segun los expertos consultados, en el me-
joramiento estructural hay dos lineas de
trabajo. La convencional, que involucra in-
tervencién estructural en base a técnicas
como el encamisado con acero, entre
otras. Y la no convencional, que apunta a
las técnicas de aislaciéon sismica de base y
disipacion de energia, cuyo origen fue la
rehabilitacion de estructuras existentes. A
continuacion, Revista BiT presenta una se-
leccion de proyectos, tanto nacionales
como extranjeros, en los que se ha realiza-
do rehabilitacién. Partimos por Chile.

ESTADIO NACIONAL
La reparacion y reforzamiento post sismo
de las columnas de hormigén armado del
sector de marquesina, es uno de los casos
emblematicos de rehabilitacion ejecutado
en el pafs, cuya unidad técnica la lidero la
Direccion de Arquitectura del MOP.

La marquesina tiene una planta aproxi-
mada de 35 x 90 m y la estructura resis-
tente estd compuesta por 16 marcos rigi-

SALT LAKE CITY & COUNTY BUILDING

1. Primer edificio rehabilitado con
aisladores basales. 2. Detalle del aislador
basal. 3. Sumado a la adaptacion sismica,
también se restaur6 el interior y el
exterior de la estructura, en particular la
restitucion original de la fachada.

dos transversales de hormigén armado,
amarrados con vigas y losas en el sentido
longitudinal (ejes 109 a 124), con una se-
paracion promedio entre ellos de 5,66 me-
tros. Tiene aproximadamente una altura
total de 21 m y un ancho de 35 m, con
cuatro niveles sobre la base. El cielo del
cuarto nivel continia con una marquesina
compuesta por 16 cerchas de hormigén ar-
mado que se apoyan en dos columnas de
110 x 50 ¢cm, ubicadas en los ejes Ey G.

Producto del terremoto, “las columnas
de hormigén armado del piso 4, ubicadas
en la interseccién del eje G con los ejes
117,118, 119 y 120, resultaron con dafio
estructural por esfuerzos de corte”, sefiala
Felipe Cantillano, ingeniero estructural de
SIRVE S.A, empresa derivada de DICTUC,
que realizo el estudio para el MOP. Las de-
mas columnas del eje G presentaron dafnos
menores.

La solucion planteada por DICTUC con-
sistié en reforzar a través de un proceso de
postensado las 16 columnas del eje G, de
manera que quedaran sometidas a cargas
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GENTILEZA ROBERT CANFIELD

de compresion para esfuerzos sismicos. Ade-
mas, se observaba dano estructural en las
cerchas de hormigén armado de los ejes 110
y 112, y en la zona de unién del tensor supe-
rior con los elementos estructurales de so-
porte, dafo caracterizado por profundo
agrietamiento del hormigén.

La primera etapa se centré en la repara-
cién de las columnas del piso 4 del eje G,
que fueron reforzadas con tejidos unidirec-
cionales de fibra de carbono, para aumentar
su capacidad resistente frente a esfuerzos de
corte. Se repararon las cerchas 110y 112,y
se reforzaron con tejidos de fibra de carbono
para aumentar su capacidad resistente a es-
fuerzos de traccién. También se pretensaron
las columnas del eje G de todos los marcos,
para contrarrestar esfuerzos de traccion a los
gue podrian quedar sometidas como causa
de algun sismo severo.

EX ADUANA DE ARICA

La Ex Aduana de Arica, hoy Casa de la Cultu-
ra, es un simbolo de la ciudad por ser parte
de un proyecto de reconstruccion emprendi-
do luego del terremoto y tsunami de 1868 y
haber sobrevivido a otros eventos teluricos:
los terremotos y maremotos de 1877 y 1895
y luego los sismos del siglo XX. Fue disefiada
y fabricada en las oficinas de Gustave Eiffel y
se termind de construir en 1871.

En 1991 se restaurd por danos registrados a
causa de un fuerte sismo en la zona. “Presen-
taba grietas horizontales y dafios en los vérti-
ces, para lo cual se gener6 una cadena por
todo el perimetro del edificio de tal forma de
transmitir las cargas mediante pilares de hor-
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aplicé Retrofit.

migon insertos en los muros de albanileria”,
detalla Alvaro Rojas Vio, jefe de arquitectura
patrimonial del IDIEM, entidad encargada de
hacer el actual estudio de rehabilitacion del
recinto.

Otro problema del edificio es que descansa
en grandes bloques de piedra liparita unidos
por flejes metdlicos. “Esta piedra, que es pro-
pia de la zona, es muy porosa, y es afectada
por humedad por capilaridad, lo que reper-
cute en los flejes metélicos, oxidandolos, ter-
minando por reventar la piedra de la base”,
prosigue Rojas.

En la actualidad, el edificio ha vuelto a pre-
sentar grietas debido a nuevos sismos, asi
como problemas de humedad. Por ello, el
MOP regional encargé a IDIEM un estudio de

SAN FRANCISCO CITY HALL

1. Tras el sismo de Loma Prieta, California, la estructura
quedd con dafos en la cipula y profundas grietas en muros
y losas. 2. Detalle de los gatos que levantaron la estructura,
en conjunto con los aisladores que se instalaron en la base.
3. Modelamiento del edificio en aquellas zonas donde se

restauracion y puesta en valor para consolidar
la estructura. Para lograrlo, “tenemos que re-
forzar el timpano o parte superior, de manera
de contener las fisuras horizontales que han
aparecido. También se han observado dafos
en muros de albanileria, los que se van a abor-
dar mediante malla ACMA y shotcrete, solu-
cién que aumenta la resistencia al corte de los
muros de albafileria”, expresa Alvaro Rojas.
Seguimos con los casos internacionales.

SALT LAKE CITY & COUNTY
BUILDING

La adaptacion sismica del edificio municipal de
Salt Lake City, en el estado de Utah, marcé un
antes y un después en el uso del Retrofit es-
tructural en Estados Unidos. De hecho, éste
fue el primer edificio rehabilitado con aislacion
sismica. Debido a su situaciéon geogréfica, ubi-
cado sobre la falla geolégica de Wasatch, zona
de riesgo moderadamente alta, sumado a que
su disefo original no consideraba seguridad
sismica, la edificacién presentaba una alta vul-
nerabilidad. Para protegerlo, la empresa cons-
tructora Jacobsen instalé 433 aisladores sismi-
cos de base, fabricados por Dynamic Isolation
Systems (DIS-Inc), y disefiados para soportar
un terremoto sobre 7° en la escala de Richter.
La rehabilitacion se completé en mayo de
1989. Sumado a la adaptacién sismica, tam-
bién se restaur6 el interior y el exterior de la
estructura, en particular la restitucién original
de la fachada.

SAN FRANCISCO CITY HALL
El primer edificio del Municipio de San Francis-
co fue construido a finales de 1800. Pero en
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ENSENANZAS

B CONOCIMIENTO Y EVALUACION: “La reha-
bilitacion exige conocer las caracteristicas de una
estructura existente, por lo tanto, el profesional a
cargo debe saber hacia qué nivel la quiere llevar, y
qué necesita hacer para que esa estructura no
tenga los problemas que presentd la original”,
opina Tomas Guendelman.

B VULNERABILIDAD SiSMICA: “En rigor, las
estructuras debieran ir mejorando en lo que a
técnicas para reducir dafios producidos por terre-
motos se refiere. Sin embargo, el sismo de febre-
ro develd que un nimero no menor de estructu-
ras, relativamente nuevas, sufrié dafios severos
en sus contenidos, afectando la operacién de las
estructuras o causando pérdidas econémicas por
dafios en componentes no estructurales, equipa-
miento y contenidos”, comenta Rodrigo Retama-
les. Por ello es urgente conocer y definir cuales
son las estructuras vulnerables, en términos es-
tructurales, no estructurales y funcionales, y cua-
les no lo son. Este conocimiento permitira tomar
las medidas de proteccion y refuerzo necesarias.

B LAS TECNICAS: “Conociendo las caracteristicas
de la estructura y sus fallas, se pueden aplicar dis-
tintas técnicas de rehabilitacion, las que van desde
las mas convencionales, como la fibra de carbono
o los refuerzos de acero y hormigén, hasta la apli-
cacion de los sistemas de aislacion y disipacion de
energia”, comenta Juan Carlos de la Llera.

Bl EXPERIENCIA INTERNACIONAL: Aplicar ex-

periencias extranjeras de rehabilitacion, en parti-
cular para edificaciones patrimoniales, aparece en la discusiéon futura. Un ejemplo: “En
Japén, después de Kobe, se aplicod Retrofit en hospitales y edificios antiguos. La mayoria
de los colegios publicos tenian una cierta configuracion, susceptible de tener dafos.
Luego del sismo, el Gobierno disei¢ un programa de mejoramiento de todos esos edifi-
cios”, recuerda Ernesto Cruz.

B ESTRUCTURAS EN EL NORTE: Para Fernando Yanez, “se debe tomar conciencia de
las estructuras que son vulnerables y enfrentar esta problematica. Pensemos en el caso
del Norte”. Y Ernesto Cruz agrega: “Si hacemos una evaluaciéon sismica en Iquique o
Arica, donde se espera un terremoto grande, es l6gico pensar que ‘a un hospital se le
debe aplicar X nivel de mejoramiento, en cambio a un edificio de oficina, otro nivel”.

En Chile, las experiencias en
rehabilitacion sismica de
estructuras existentes son
escasas. Las conclusiones, por
lo mismo, son preliminares:

ELEMENTOS RIGIDOS DE ALTA RESISTENCIA
CONTROL DE ASENTAMIENTOS
CAPACIDAD DE CARGA SUPERIOR
AHORRO EN 0S DE CIMENTACION

I-EMIN

GENTILEZA ROBERT CANFIELD

MURQOS

DE CONTENCION

tan sélo 28 segundos, la estructura se de-
rrumbo durante el terremoto de 1906. Un
nuevo edificio (el actual) abrié sus puertas
en 1915. Pero la historia casi se repite en
1989, cuando un nuevo sismo (Loma Prieta,
California) azoté la construcciéon con una
aceleracion méxima del suelo de 0,10 g, de-
jando con severos dafos la ctpula y profun-
das grietas en los muros y losas. Se decidio
hacerle un Retrofit, para lo cual, la empresa
de ingenieria estructural Forell / Elsesser In-

genieros, desarrollé un plan de adaptacion
sismica a partir de la aislacion sismica basal,
combinado con el fortalecimiento de la su-
perestructura. Para llevar a cabo la aislacion
sismica de base, el edificio debié ser apun-
talado, se cortaron columnas de acero del
edificio existente y muros perimetrales de
albafilerfa para luego instalar aisladores por
encima de las bases existentes. El fortaleci-
miento de la superestructura incluyé una
planta baja, que se construyé sobre los ais-
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OTRAS REHABILITACIONES

GININASIO NUEVA INMPERIAL
Elementa Soluciones Estructurales evalué en
2005 la factibilidad de aplicar fibra de carbono
como refuerzo estructural, lo que se ejecuté en
el Gimnasio Municipal de Nueva Imperial, IX Re-
gion, Chile. La edificacion presentaba deforma-
cion (superior a los 40 cm) en sus vigas de techo
y en la parte superior de los pilares que las sus-
tentaban”(15 cm de SN
deformacién), ponien- = a\
do en riesgo su estabi- :
lidad y nivel de opera-
cién. Se considero el
uso de dos tecnolo-
gfas. Primero se utilizé un postensado exterior aplicado en
la parte superior de los pilares que permitio a las vigas
principales recuperar su deformacién y luego se reforza-
ron los pilares con fibra de carbono para que fueran ca-
paces de resistir las solicitaciones sfsmicas. El gimnasio
tuvo un adecuado comportamiento al dltimo terremoto.

PUENTE RODRIGO DE BASTIDAS

Previo al terremoto, la misma empresa evalud y reforzé algunos puentes que presen-
taban problemas de degradacién, como el Puente Rodrigo de Bastidas, Villarrica, IX
Region, Chile. La evaluacién determiné la necesi-
dad de reforzar con fibra de carbono algunos ele-
mentos estructurales, con el objetivo de aumentar
su vida Util. Presentaba problemas en pilares, arcos
y muros cabezales. Los pilares y arcos tenian fallas
de compresién, mientras que los muros, fallas de
corte. En el primer caso, se emple6 fibra de carbo-
no como elemento confinante para incrementar la
capacidad resistente a la compresién. En muros se
corrigié la falta de armadura de corte. El puente no
registré dafnos durante el Gltimo terremoto de fe-
brero pasado.

GENTILEZA ELEMENTA

EDIFICIO 26, HOSPITAL

DE LA ARMADA

La estructura es parte del Complejo del Centro Médico Naval
Balboa en San Diego, Estados Unidos. Con una superficie de
16.700 m?, distribuidos en 6 pisos y 3 subterraneos, el pro-
yecto incluy6 la conversion del recinto en un centro de estu-
dios. Después de un analisis con cargas sismicas, se determind
que algunos muros no tenian capacidad suficiente para resis-
tir esfuerzos de corte. La solucién de refuerzo incluyo la com-
binacion de fibra de carbono (TYFO Fibrwrap, que distribuye
Tecnoav S.A.) y apuntalamientos. El refuerzo del muro incor-
pord fibra de carbono para cargas adicionales de corte y plan-
chas verticales de acero con anclajes para restringir las fuerzas
de corte en el extremo de los muros. Para transferir la capaci-
dad incrementada de carga en el diafragma, angulos de acero
fueron adheridos en la parte superior, entre muro y losa.

26 M BIT 75 NOVIEMBRE 2010

GENTILEZA ELEMENTA

GENTILEZA TECNOAV S.A.

ladores. En la actualidad hay un total de 530
aisladores, fabricados por la empresa Dyna-
mic Isolation Systems (DIS-Inc).

UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA,
BERKELEY
En una reciente Misién Tecnoldgica organi-
zada por la Corporacién de Desarrollo Tec-
nolégico (CDT), se realizd una visita a la
Universidad de California en Berkeley, Esta-
dos Unidos. Debido a la falla que atraviesa
el campus (Hayward Fault), la entidad deci-
dio, a principios de 1970, poner en marcha
un programa integral de seguridad y reha-
bilitacion sismica. Su objetivo era preservar
sus edificios histéricos y asegurar que cual-
quier construccion nueva pudiese resistir un
sismo futuro con niveles aceptables de
dafio. Un caso particularmente atractivo,
por los desafios técnicos y logisticos involu-
crados, es la rehabilitacién, actualmente en
curso, del Estadio Memorial de la Universi-
dad de California, que se extendera hasta
el 2012. El coliseo se ubica sobre la falla
anteriormente mencionada, fendmeno que
a través de los anos ha significado un des-
plazamiento lateral del coliseo de aproxi-
madamente 1,2 mm al afio, por lo que “la
universidad decidi6 ejecutar un estudio téc-
nico que consiste en cortar, literalmente en
dos el estadio, construyendo una junta de
dilatacion”, comenta Andrés Beca, gerente
general de Brotec y miembro de la Misién.
Se inicia un largo camino en lo que a reha-
bilitacién se refiere. La experiencia interna-
cional adelanta una ardua labor que tendran
en los préximos anos todos los profesionales
chilenos de la construccién. La buena noticia
es la calidad de la ingenierfa local y las técni-
cas con que hoy en dia se construyen las
nuevas estructuras. El desafio lo tienen ahora
las edificaciones existentes. m
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- “"Dafo Sismico. Levantando estructuras”. Revista
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73, Julio de 2010, pag. 26.
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- "Edificios emblematicos. Diagnostico e
identificacion de dafo estructural”. Revista BiT N°
73, Julio de 2010, pag. 70.



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA,

DISENO Y ESTUDIOS URBANOS

MAC

MAGISTER EN ADMINISTRACION DE LA CONSTRUCCION

INTEGRAMOS CONOCIMIENTO
PARA CONSTRUIR NUEVQS MUNDOS

Las necesidades reales de lo industria de lo construccion
requieren profesionales capaces de liderar en la aplicacion de
mefodologias modernas de gestion y estrategias de proyectos.

&

ADMINISTRACION

14

Con un prestigioso cuerpo docente, MAC UC es el dnico
Magister en Chile que logra infegrar el conocimiento de todas
los dreas que porticipan en un proyecto.

ARQUITECTURA
INMOBILIARIA INGENIERIA

Mds informacién en:  Mail: coordinacionmac@cche.cl WWW |
Teléfono: 3547050 — 3763375 ' I I IOC UC ' C



AISLAMIENTO S{SMICO

e Yay

Mas de 20 anos de experiencia en fabricacion
de elementos de Aislamiento Sismico.

cién d !

. Continuidad de Operacién
5. Proteccion de Lineas Vitales
6. Reduccion de Costo Estructural
7. Menores Primas de Seguros

Viaducios Hospitale Universidaodes
Marga-Marga, Rodelillo El Salto, Hospital Militar, San Carlos de Apoquindo, Facultad de Ingenierfa PUC,
La Ciglhefia | y Il, Cartagena, ACHS Santiago y Vida del Mar, Edificia Herndn Briones PUC.

Autopista Radial Nororignte. Hospital Clinico U, de Los Andes.

Viviendas Sociales
Comunidad Andolucia.

Obras Portuario

Muelle Coronel.

o %
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Centro de justicia. Edificio Vulco.
VULCO®
VULCO 5.A.

Av. 5an José 0815, 5an Bernardo, Santiago, Chile
Teléfono: (56-2) 754 22 00 » Fax: (56-2) 879 99 59
e-mail: ventas@weirminerals.cl
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* Reduce en un 50% los tiempos de construccion. « Eficaz diafragma rigido sismico; * Asegura continuidad de uso inmediato del edificio,
* Permite la simultaneidad de faenas en obra. = Resistencia al fuego certificada, * Alto nivel de seguridad estructural.

* Ahorro en el total de la construccidn, « Optima calidad de terminacion. * Resguarda y protege contenidos y enseres.
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INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO Y BITUMIX S.A.

Importantes diferencias de desempefrio entre los diversos tipos de mezclas asfalticas usadas en el pais descubrio
una investigacion realizada por el Instituto Chileno del Asfalto (Ichas) y la empresa constructora Bitumix S.A.

El estudio midi6 el ahuellamiento, médulo y fatiga de las mezclas, encontrando diferencias entre ellas que

los métodos tradicionales de analisis no son capaces de detectar. Este articulo presenta los resultados de la
investigacion, y representa la continuacion del reportaje publicado en la edicion anterior (BiT N° 75 pagina 36).

a investigaciéon denominada “Normalizacion

de Mezclas Asfalticas’, se planted como obje-

tivo, mejorar el desempefio, duracién y com-

portamiento de los pavimentos asfalticos, con
lo que se intenta conseguir aumentar la rentabilidad de
las inversiones en infraestructura. Ademas, se pretende
desarrollar un manual de normas de distintos tipos de
mezclas en funcién del uso, los factores ambientales y
las solicitaciones a las que se veran expuestas. Esta ini-
Ciativa comenzé en 2008, en el marco de un Proyecto
de Innovacion de Interés Publico, financiado por In-
novaChile de Corfo, cuya institucion beneficiaria es el
Instituto Chileno del Asfalto (Ichas), con la co ejecucion
de la empresa Bitumix S.A. A casi tres afos desde su
inicio los estudios ya comienzan a arrojar importantes
resultados.

Con el fin de determinar umbrales o rangos de pro-
piedades mecanicas de los distintos tipos de mezclas
asfélticas, para poder evaluarlas segun su comporta-
miento, la investigacion considerd las mezclas ya utili-
zadas en el pafs y ensayd algunas nuevas. Para todos los
ensayos se utilizd el mismo é&rido,
que es la grava caracteristica de
Santiago. Se trata de gravilla 13-
17, gravilla 6-13 y polvo de roca
0-6. Los aridos fueron estudiados
con equipo CPA (Coeficiente de
Pulimento Acelerado), que permi-
te medir en laboratorio las carac-
terfsticas superficiales del érido, y
con equipo Microdeval, para me-
dir desgaste. Estos ensayos a los
aridos indicaron que se trata de
gravas arenosas Yy bien graduadas,
siendo acotadas en sus tamafos
desde el minimo hasta el maximo.
Ademds, se trata de gravas 100%
chancadas y con bajo desgaste de
Los Angeles.

En el estudio se utilizaron cinco
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tipos de cementos asfélticos: CA 24 (35-50); CA 24 (50-
70); Polybit 60-80; Alto Mddulo 10-20 y; Alto Médulo 20-
30, los que fueron analizados utilizando el método Shell
para determinar modulo, y con equipos de Redmetro
de Corte Dindmico y Microscopio Epifluorescencia, el
que registra la homogeneidad de la distribuciéon poli-
mérica en los cementos asfalticos.

TIPOS DE MEZCLAS

Para el estudio, y basandose en el Manual de
Carreteras y Especificaciones Técnicas de Ae-
ropuertos, se definieron 17 tipos de mezclas,
las que fueron divididas en tres categorias:

1) Mezclas Semidensas, actualmente uti-
lizadas solo para carpetas asfalticas, con las
que se ensayaron nueve mezclas de tipo car-
peta, bindery base, poniendo como variable
los distintos tipos de asfaltos.

2) Mezclas Densas, muy poco usadas ac-
tualmente salvo en vialidad urbana. Con
ellas se generaron cinco alternativas de as-
faltos en modalidad carpeta y binder.

3) Mezclas para Aeropuertos, usadas ac-
tualmente en terminales aéreos, de las que
se generaron 3 tipos de mezcla utilizando
un solo tipo de cemento asfaltico, el CA 24
(50-70).



Las 17 mezclas fueron analizadas y comparadas en-
tre si. Para ello se utilizd el método de compactacion
Marshall, con el fin de contrastar los andlisis utilizados
actualmente, con los nuevos ensayos. También se mi-
dié compresion diametral (médulo de rigidez y fatiga),
ahuellamiento inmerso en agua a 50° C, Permeabilidad,
PGC (prensa giratoria) y compresién normal. En estos
dos ultimos también se analizaron mezclas con aditivos
mejoradores de adherencia.

RESULTADOS

El estudio concluyd que mezclas asfélticas con las mis-
mas caracterfsticas analizadas con el método Marshall,
presentan notables diferencias en los ensayos de médu-
lo de rigidez medido en MPa. Estas diferencias permiten
diferenciar grupos de mezclas que van entre los 4.500 y
8000 MPa, 8.000 a 12.000 MPay 12.000 a 16.000 MPa (ver
gréfico 1). Estas diferencias son atribuibles a la distinta
penetracién de los cementos asfélticos utilizados. Por
ejemplo, el CA 24 (35-50) duplica en médulo al CA 24
(50-70). Ademds, el cemento asfaltico de Alto Médulo
duplica el resultado en este pardmetro de los asfaltos
tradicionales.

Los resultados obtenidos permiten concluir que las
mezclas usadas tradicionalmente en nuestro pais de-
bieran tener un uso circunscrito a calles o vias con poco
transito, mientras que las mezclas con estandar superior
podrian ser usadas en vias de alto transito o en las que
hay pocas posibilidades de hacer intervenciones, como
es el caso de las autopistas.

Segun los andlisis de médulo, las mezclas tienen un
resultado constante independiente del disefio por capa
asfaltica. En tanto, las mezclas fabricadas con el cemen-

Microscopio
Epifluorescencia
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Ahuellamiento inmerso en agua a 50 °C

to asfaltico modificado Polybit 60-80 mantienen un mé-
dulo constante independiente de la banda granulomé-
trica, mientras que el aditivo mejorador de adherencia
no tiene influencia en el médulo de las mezclas, pero si
ejerce una positiva influencia en la resistencia al ahuella-
miento (ver gréfico 2).

Esta mejorfa es atribuible a la granulometria utilizada,
la que al ser mas fina produce menor ahuellamiento. Es-
tos positivos resultados mejoran con los cementos de
Alto Médulo, los que en laboratorio practicamente no
presentaron signos de ahuellamiento.

Con estos resultados el Ichas en conjunto con Bitu-
mix, esperan poder generar un catélogo de mezclas de-
finiéndolas por comportamiento y desempeno, con el
fin de poder brindar recomendaciones de uso de éstas,
para mas adelante continuar en lo posible con normas
INN. Pero la investigacion no se agota aqui, por lo que se
espera que la normalizacion de mezclas asfalticas siga
avanzando.

www.ichasfalto.cl / www.bitumix.cl / www.corfo.cl





