ARTICULO CENTRAL

— Desde el inolvidable 27 de febrero de 2010,
dia en que la Tierra se sacudid con una
magnitud de 8,8° Richter, ya ha pasado una
década y el sector no ha perdido tiempo,
integrando diversos cambios normativos

gue incluyen mejoras en el disefo sismico

y en la calidad de la construccion junto

en el avance en uso de nuevas

tecnologias. Han sido afios de aprendizajes
para mejorar el como construir.

| ADIEZANOSDEL27F
AVANCES Y MEJORAS

SNEES
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OCOS SON LOS DIiAS que quedan tan
marcados en la memoria colectiva de una
sociedad, como el 27 de febrero de 2010.
Y es que hace ya una década atras sucedid
el llamado 27F: uno de los terremotos mas
grandes de la historia, con una magnitud
de 8,8 grados en la escala de Richter y una duracion de
casi tres minutos, que tuvo su epicentro en la regién del
Biobio. Si bien, en términos generales, el sector construc-
cion y las diversas estructuras respondieron de forma ade-
cuada, la industria no se ha quedado tranquila. Y es que
durante los ultimos diez aflos ha habido avances en cuanto
a metodologias, tecnologias y modificaciones normativas,
entre otros, que responden a lecciones aprendidas tras
aquel inolvidable 27F.







La tecnologia de proteccion sismica es parte de los
aprendizajes que se han ido integrando a las construcciones
post 27F. Destacan los aisladores elastoméricos

(imagen referencial), de péndulo friccional,
amortiguadores viscosos, entre otros”.

CAMBIOS NORMATIVOS

EN EDIFICACION

Si bien es importante sefalar que tras el te-
rremoto la mayor parte de los edificios no
presentaron danos estructurales severos, el
registro instrumental junto a observaciones
de los dafos, motivaron un cambio en la
Norma Sismica NCh433 que, en su version
de 2012 incorpord la necesidad de mejorar la
caracterizaciéon de los depdsitos de suelos,
para considerar sus potenciales efectos en el
disefo de edificios, ante solicitudes sismicas
de grandes terremotos. A su vez, se conocio
mejor el efecto de la calidad del suelo en la
amplificacion del sismo que afecta a los edi-
ficios y hubo aumentos en las solicitaciones
y desplazamientos provenientes del sismo
de disefo, incluyendo mayores exigencias al
disefio de los muros estructurales, limitando
la compresidon maxima que pueden resistir.
Respecto de la clasificacion de suelos, los
expertos consultados sefialan que fue una
de las modificaciones mas relevantes en su
minuto, ya que, en la practica, significd que
algunas estructuras clasificadas en Suelo
Tipo 2, con bajas demandas, fueran clasifica-
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das en Suelo Tipo 3, lo que significaba que, el mismo edificio, en
el mismo lugar, aumentaba su demanda en relacién a la norma
del 2009. “Los aspectos mas importantes que se han incorpo-
rado relacionado a esto, fueron el aumento en la profundidad
de la exploracién geotécnica vy las variables a estudiar, siendo
una de las mas criticas, la estimacion de la velocidad de onda
de corte en los 30 metros superiores (Vs30) vy la relacién de
este pardmetro con otro particular del tipo de suelo. Con esto
se selecciona el espectro de diseno”, sefala Rubén Boroschek,
Gerente de RBA-Global y profesor titular de la Universidad de
Chile, agregando que a esto se suma recientemente la medicion
experimental del periodo de suelo a partir de estudio de las vi-
braciones ambientales superficiales. “Hoy lo estamos aplicando
a todos los suelos, pero principalmente a suelos Tipo D, Ey F.
La demanda sismica cambia severamente entre tipos de suelo.
Tenemos ahora seis divisiones (antes eran solo 4). Ahora los
suelos E requieren del desarrollo de espectro de desplazamien-
tos, mientras que los suelos F, de un estudio de amenaza com-
pleto que incluye un espectro de diseio tanto de aceleracion
como desplazamiento”, explica el profesor, agregando que en la
practica, esto es muy solicitado y se esta realizando permanen-
temente. “La licuefaccion de suelos ha tomado la importancia
que siempre debid haber tenido y ya es poco probable que se
ignore en los disefios”, puntualiza.

Otros cambios significativos se produjeron en la definicion y
cdlculo de la demanda sismica. Segun explica el académico, el



espectro y sus Iimites sufrieron modificacio-
nes fuertes para lograr capturar, aunque fue-
se parcialmente, las mayores demandas ob-
servadas en suelos relativamente blandos,
como los de Vifa del Mar y en particular los
de Concepcion. “Esta modificacion en la de-
manda sismica, espectro y cortante minimo
y maximo, requirid un cambio sustancial en
la clasificacion geotécnica, tanto la profun-
didad de exploracion requerida, como los
parametros a ser utilizados. Ahora debemos,
en la mayoria de los casos, tener sondajes e
informacion hasta 30 metros de profundi-
dad como minimo vy efectuar la determina-
cion directa o indirecta de la velocidad de
onda de corte en los estratos de suelo”, indi-
ca Boroschek agregando que esto es una
mejora sustancial, pues elimina una parte
importante de los errores de clasificacion
qgue presentaba la norma previa a 2010.
“Adicionalmente, ahora estamos aprobando
la incorporacion de la medicion del periodo
de vibrar de los suelos, lo que permite cap-
turar el fendmeno de amplificacidon de mejor

manera”, detalla. Asi, ante la existencia de suelos o condicio-
nes topograficas de mayor complejidad, también es posible
contar con estudios de amenaza sismica, enfocados a obte-
ner una solicitacion sismica especifica para la ubicacion
geografica del proyecto, las propiedades del suelo y topo-
graficas del lugar. “Esto se realiza por medio de métodos
probabilisticos y/o deterministicos, que sumados a modelos
geofisicos de propagacion de ondas pueden estimar de me-
jor manera el comportamiento del suelo para condiciones
especiales no cubiertas por los casos generales de las nor-
mas”, detalla Ignacio Vial, gerente general de SIRVE S.A.
Por su parte, en el apartado de disefio, hubo cambios im-
portantes que contribuyen a disminuir el dafo observado
durante el 27F en los muros estructurales. Para esto se esta-
blecid la norma de referencia para el disefo del hormigdn
armado ACI 318 y con ello aspectos de espesores minimos y
detallamiento del refuerzo estructural. En una breve crono-
logia, Leonardo Massone, profesor asociado del Departa-
mento de Ingenieria civil de la Universidad de Chile explica
que, por un lado, las demandas de desplazamiento de te-

El péndulo del edificio
corporativo de la CChC
es un hito tecnoldgico
en cuanto a sistemas
de proteccién sismica.
El Amortiguador de
Masa Sintonizada (AMS),
busca contrarrestar
los efectos del sismo
en la obra.
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Los desafios para el sector Construccion
estaran en alcanzar el menor dafo posible,
idealmente cero, en las estructuras para dar
mayor seguridad al usuario. Constantes
revisiones normativas y nuevas tecnologias,
son el camino a seguir.

28 M BIT 131 MARZO 2020

chos esperadas para los edificios estaban
subestimadas. Asi, se hicieron cambios
en la NCh433 junto a las ya mencionadas
modificaciones en la clasificacion de sue-
los, lo que afectaba el disefo de las es-
tructuras de hormigdn armado y eso se
tradujo en gque ambas NCh430 vy 433 se
modificaran el 2011, dando paso a los de-
cretos 60 y 61 que son los que permitie-
ron hacer las modificaciones necesarias
para incorporar las cosas nuevas, tales
como los cambios en los requerimientos
de confinamiento y otros adicionales
como cuidar tener muros muy esbeltos
para evitar tandeo global del muro, entre
otros. “Se limitaron las maximas compre-
siones en el borde mas comprimido del
muro, limitando, de forma indirecta, las
cargas axiales. Asi, ademas de confinar,
esta limitacion se tradujo, desde el punto
de vista numérico vy del analisis del dise-
Ao, en gue terminamos colocando cotas
para evitar ese tipo de problemas”, co-
menta Massone, agregando gue en los
ultimos diez afios, se ha avanzado en



RELACIONADO:
“APLICACION DECRETOS
NCH 433 Y NCH430.

LOS PRIMEROS ALCANCES”

mejoras gracias a trabajos analiticos y experimentales desa-
rrollados por las universidades. En el caso de la NCh430, el
profesor cuenta hay un borrador donde se incorporan nue-
vas cosas, en linea con los cambios que ha tenido la norma
ACI 318 en 2019. “Otra modificacion a la NCh430, ademas
del requerimiento de 0,8%, es que, como requisito adicional,
también estamos limitando al 3% las deformaciones maxi-
mas de traccion que tenga el refuerzo en la zona critica para
asi evitar que grandes elongaciones y después compresio-
nes importantes se traduzcan en problemas de pandeo al
refuerzo”, adelanta.

Otros cambios que se estan estudiando incluyen: la canti-
dad minima de armadura que deberia tener un elemento de
borde (en la armadura longitudinal), algunas limitaciones a
las expresiones usadas para determinar los desplazamientos
de techo de los muros cuando se incorpora la componente
eldstica y cambio con el disefio al corte, ya que la ACl incor-
pora un disefo por capacidad y amplificacion dindmica que
no estaba en la normativa chilena, entre otros detalles.

“Parte de estos cambios reflejados en los Decretos Supre-
mos 60 y 61 de 2011 ya han sido incorporados para una
proxima version de la NCh433 que estd en proceso de apro-
bacidn en el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (Minvu)”,
seflala Boroschek, haciendo referencia a una nueva actuali-
zacion en la que se trabaja para este o el préoximo afo.

NORMA DE AISLACION SiSMICA

Y TECNOLOGIAS DE PROTECCION
La norma de aislacion sismica NCh2745, que
ajusta aspectos de demanda sismica vy clasi-
ficacion geotécnica, también contd con mo-
dificaciones en este tiempo, buscando hacer
las estructuras mas seguras. Adicionalmente,
se desarrolld una mejora sustancial para la
protecciéon de los contenidos a través de una
norma (NCh3357) para el disefio de compo-
nentes y sistemas no estructurales. "En esta
se dan indicaciones para el disefio de ele-
mentos secundarios en las estructuras, como
por ejemplo los cielos falsos, tabiques”, de-
talla Leopoldo Breschi, ingeniero civil y pre-
sidente del directorio de VMB Ingenieria Es-
tructural, agregando que también se redactd
y publicé la norma de disipacion de energia,
NCh3411, que guarda relacion con elementos
pasivos de disipacion de energia tales como
amortiguadores viscosos, friccionales y me-
talicos.

En el afio 2017 el Instituto Nacional de
Normalizacion (INN) publicod la nueva norma
para el disefio Sismico de Edificios con siste-
mas pasivos de disipacion de energia. "Asi,
hoy, a pesar que no son obligatorias, conta-
mos con todo el marco legal y técnico para
desarrollar proyectos que contemplan una
gran gama de soluciones de proteccion sis-
mica y control de vibraciones”, explica Vial,
agregando que el gran desafio y avance de
estas tecnologias ha estado enfocado en
dos ambitos: por un lado, el desarrollo de
nuevos materiales y compuestos que permi-
tan generar mejores desempefos de las es-
tructuras, su contenido y equipamiento, vy
por otra parte, soluciones mas econdmicas y
simples que permitan masificar su uso.

Otras normas nuevas que se desarrollaron
en estos anos incluyen el diseflo para mitigar
los efectos de los maremotos, para la pro-
teccion de ascensores (NCh3362) y de in-
fraestructura critica (NCh3359), entre otras.
“La gran pérdida econdmica, asociada al
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dafo directo y a la paralizacion de operaciones, ha llevado a
varios inversionistas y usuarios a requerir que se controlen
los tiempos maximos de paralizacion y costos de recupera-
cion acorde a los objetivos definidos por los propietarios vy
el desempeno esperado del sistema. Esto es muy aplicado
en hospitales, oficinas institucionales y de arriendo, centros
criticos de control, datos e informacion, entre otros”, agrega
Boroschek.

Asi, con una normativa en constante avance, la tecnologia
relativa a proteccioén sismica también ha ido ganando espa-
cio en el sector durante la ultima década. Por una parte, la
aislacion sismica consiste en limitar el ingreso de energia
(esfuerzos y vibraciones) en una estructura, incorporando
una interfaz de muy baja rigidez. Segun explica Breschi, una
estructura frente a un terremoto puede verse como una
inecuacion en que la relacion entre la demanda (terremoto)
v la oferta (estructura) sea siempre menor. “Para mantener
esta desigualdad se puede disminuir la demanda (terremo-
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to) o aumentar la oferta (capacidad de la es-
tructura). Precisamente, un aislador sismico
lo que hace es disminuir la demanda. Son
elementos que en general se ponen en la in-
terface estructura-suelo y “aislan” la estruc-
tura del sismo”, detalla, agregando que hay
tecnologias de aisladores de goma y péndu-
lo friccional.

“La aplicacion de aislacion sismica en ge-
neral es para el aislamiento de vibraciones
horizontales, pero también existen sistemas
para aislar la vibracion sismica vertical y la
combinacion de ambas”, explica Boroschek,
seflalando que si bien la aislacion es el sis-
tema mas efectivo, porgue no “entra” el sis-
mo en la estructura, no siempre se puede
aplicar. Para esos casos hay una segunda
tecnologia denominada de disipacion de
energia, que consiste en concentrar el dafio
en elementos prestablecidos, de bajo costo,
de facil reemplazo o no dafiables. “En gene-
ral estos mecanismos son dispositivos pre-




viamente definidos, de facil instalacién, mantenimiento
y reemplazo. Los mas efectivos y comunes son los sis-
temas de plastificacion de metales como diagonales
no pandeables y también los hay friccionales”, detalla
Boroschek.

La ingenieria estructural también ha ido aumentando
la oferta de soluciones, generando la disipacion de ener-
gia a través de elementos mecanicos especialmente di-
sefados para ello, como platinas de acero que se posi-
cionan en lugares especificas de alto movimiento. “Estas
se deforman y por ende disipan energia por calenta-
miento de estos elementos, o mejor aun, incorporando
amortiguadores viscosos (muy similares a los que utiliza
un automovil) que ademas de disipar por calor, aumen-
tan el amortiguamiento global de la estructura y por
ende bajan también la demanda”, detalla Breschi. El in-
geniero cuenta que otra tecnologia que se estd usando
para el control del terremoto de forma pionera en Chile,
es el Tuned Mass Damper o TMD por sus siglas en in-
glés. “Esta tecnologia es la que se utilizo en el edificio
institucional de la Camara Chilena de la Construccion
(ver reportaje en Hito Tecnoldgico), consiste en modifi-
car el movimiento del edificio, usando el concepto de
resonancia”, explica Breschi.

Adicionalmente a estas tecnologias, también se en-
cuentran los sistemas de monitoreo en linea (monitoreo
del estado de salud estructural), que permiten detectar
si ha ocurrido dafo vy su ubicacion, para que se pueda
realizar una inspeccién mas rapida y efectiva (un edifi-
cio con terminaciones de alto costo no requiere la remo-
cion de estos elementos para la inspeccién de la estruc-
tura, el sistema indica donde puede estar ubicado el
dano). “Estamos logrando controlar muy bien el dano

Debido a la ubicacion geografica del pafs,

los sismos son y serdan una constante en nuestro
territorio. Es por eso que diversas normativas
como la NCh430 y NCh433 estan bajo
continuos estudios, mejoras y actualizaciones.

en el sistema estructural primario. El riesgo
de pérdidas de vidas es muy bajo. Los nu-
meros indican que somos practicamente los
mejores a nivel mundial. Y los nuevos avan-
ces en la proteccion de contenidos estan
orientados a disminuir las paralizaciones, in-
terrupciones de servicios y pérdidas de in-
version”, cuenta Boroschek, agregando que
hacia esto apunta el disefo por desempeno
que se promueve en la NCh433 y las normas
de aislacion sismica NCh2745, disipacion de
energia NCh3411 y proteccion no estructural
NCh3357.

APRENDIZAJES RELACIONADOS

Y MITIGACION DE EVENTOS

Si bien los avances en el sector han ido de la
mano de modificaciones normativas y uso
de tecnologias, hay otras lecciones aprendi-
das tras tamana catastrofe, que tienen que
ver con cambios conductuales, instituciona-
les y de prevencion. A modo de ejemplo
para esto ultimo, un caso emblematico fue
el proceso de reconstruccién de la localidad
de Dichato, donde las nuevas casas y cons-
trucciones ubicadas cerca de la playa conta-
ron con una mejor planificacion del entorno
en cuanto a incluir vias de evacuacion y
obras de mitigacion ante nuevos desbordes
del mar, como por ejemplo plazas, parques y
muros de contencion ubicados en las zonas
costeras, que evitan, al menos por un tiem-
po, el paso del agua en caso de tsunami.
También hay una mayor comprensién social
de lo que significa este fendmeno marino e
instituciones como la Oficina Nacional de
Emergencia (Onemi) han mejorado y profe-
sionalizado continuamente sus capacidades
técnicas y de gestion. Asimismo, ha habido
mejoras en los sistemas de alerta temprana
y de comunicaciones y con el uso de la tec-
nologia moderna.

BIT 131 MARZO 2020 W 31



Luego del 27F, el Instituto de la Construccion (IC) tuvo la tarea de colaborar, a través de

GRUPOS DE

diversos grupos de trabajo con iniciativas post terremoto, destacandose entre ellas un do-

cumento de 30 propuestas, la elaboracion de propuestas de DS que reemplazaron a los

TRABAJOIC

DS17 y 118 (encargo hecho por el Minvu), Decreto Supremo DS 60, Reglamento que fija los

Y OTRAS NORMAS requisitos de Disefno y Calculo para el Hormigon Armado y deroga el DS N° 118, Decreto

TECNICAS

Supremo DS 61, Reglamento que fija el Disefio Sismico de Edificios y deroga Decreto 117 y
la elaboracion de 7 Normas Técnicas Minvu, también encargadas por ese ministerio. Segun

detalla José Pedro Campos, director ejecutivo del IC, la mayoria de esas normas fueron
posteriormente aprobadas como Normas Técnicas NCh, segun el siguiente cuadro:

NTM 1 Disefio sismico de componentes
y sistemas no estructurales

NTM 2 Proyecto de intervencion estructural
de construcciones de tierra

NTM 3 Edificaciones estratégicas y de servicio NCh3359:2015

comunitario

NTM6 Requisitos minimos de disefio,
instalacion y operacion para ascensores
electromecanicos frente a sismos

NTM 7 Disefio estructural para edificaciones
en areas de riesgo de inundacion por
tsunami o seiche

DESAFIOS A FUTURO

Debido a que Chile se ubica en el cinturdn de fuego del Paci-
fico, los sismos y terremotos seran un fendmeno permanente
y por tal motivo el sector estd en una constante busqueda de
mejoras. “Asi como fue post 2010, proximamente vendra un
proceso de ajuste y revision del diseflo y cambios en conside-
raciones de valores que estamos tomando en cuenta para es-
tas modificaciones”, cuenta Massone, agregando que a largo
plazo, son las nuevas tecnologias las que seguiran tomando
un rol relevante, gracias a los sistemas de aislacion y el uso de
nuevos materiales, como hormigones de alto rendimiento, en-
tre otros. En esa linea, Vial comenta que se ha estado traba-
jando fuertemente en el tema de la resiliencia sismica, la cual
permite cuantificar el nivel de seguridad y desempefo sismi-
co de los edificios considerando, no solo los componentes de
la obra gruesa (por ejemplo hormigdn), sino que también to-
dos los elementos no estructurales y arquitectdonicos. “Esta-
mos trabajando en conjunto con otras instituciones chilenas y
extranjeras para incorporar un sello de calidad que permita
conocer de manera simple el desempeno sismico de los edifi-
cios en cuanto a pérdidas econdmicas vy tiempo de recupera-
cion (downtime), luego de ocurrido un terremoto”, explica el
gerente de SIRVE S.A., agregando que esto permitird que la
gente cuente con informacion fidedigna y simple para cono-
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NCh 3357:2015

NCh3332:2013

NCh3362:2014

NCh3363:2015

Disefio sismico de componentes
y sistemas no estructurales

Estructuras - Intervencion

de construcciones patrimoniales
de tierra cruda - Requisitos del
proyecto estructural

Requisitos para edificaciones

estratégicas y de servicio comunitario

y operaciéon para ascensores

electromecanicos frente a sismos (MINVU)

Disefio estructural - Edificaciones
en areas de riesgo de inundacion
por tsunami o seiche

RELACIONADO:
“APLICACION D.S. 60 Y 61:
NUEVAS EXIGENCIAS”

cer la seguridad sismica de la construccion.

Precisamente, lo que se seguird buscando
va en la direccion de no sentir el terremoto,
limitar el daffo a lo minimo o que si este
ocurre, sea visible, previsible, de bajo costo
de reparacion y de facil reemplazo, sin de-
tenciones operacionales. “Las herramientas
estan en el uso de sistemas de proteccion
sismica adicionales, pero también en el de-
sarrollo de infraestructura inteligente. Siste-
mas que detectan las vibraciones, detectan
dafo e incluso son capaces de modificarse
para disminuir los efectos de sismos”, deta-
lla Boroschek.

En la misma linea, Breschi comenta que

Requisitos minimos de disefio, instalacion
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también es importante que el sector y sus profesiona-
les, sigan empujando este aspecto. “Ha sido el sector
publico el que ha mantenido el auge en la obligatorie-
dad de usar, por ejemplo, tecnologias de aislacion en
los hospitales publicos, sin embargo, como contrasen-
tido, en muchos casos no permite en sus bases de lici-
tacion el uso de tecnologias aun mejores, como, por
ejemplo la goma de alto amortiguamiento o el uso de
prefabricados”, reflexiona el ingeniero, agregando que
por tal motivo es muy importante que entidades
como la CChC vy la Corporacion de Desarrollo Tecno-
|6gico (CDT) sean fuertes impulsores de esto, ya que
estas tecnologias permiten estructuras mejores y a la
vez mas econdmicas. “Para lograr ello, la industria
debe inmiscuirse mas en el desarrollo de investigacio-
nes y por ende en la normativa. Yo diria que ese es el
mayor desafio hoy: transformarnos en referente nor-
mativo de nuestra industria a nivel mundial en paises
de alta sismicidad y no ser imitadores”, sefiala.

Diez afnos han pasado desde uno de los terremo-
tos mas poderosos de la historia y el sector ha sabi-
do trabajar para mejorar la respuesta frente al si-
guiente. Porgue si una cosa es segura, es que habra
un nuevo desafio y la industria estard lista para se-
guir aprendiendo. m

Luego del 27F se realizaron diversos cambios nor-
mativos, incluyendo modificaciones a las NCh430 y
433. Uno de los mas relevantes fue el cambio en la
clasificacidon de suelos. Otras modificaciones signifi-
cativas se produjeron en la definicién y calculo de la
demanda sismica y del disefho de muros, entre otros.

La tecnologia relativa a proteccion sismica también ha
ido ganando espacio en el sector, entre las que se en-
cuentran: la aislacion sismica, disipacion de energia y
los sistemas de monitoreo en linea, entre otros.

Debido a la ubicaciéon geografica de Chile, los terre-
motos seran una constante, por lo que los expertos
consultados senalan que el sector debe seguir atento
en las actualizaciones normativas, fomentar el uso
de mas tecnologia en el sector y desarrollar estruc-
tura inteligente. Todo con el objetivo de avanzar ha-
cia un dano minimo.
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