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RESUMEN EJECUTIVO

La subsidencia del terreno se conoce como un fendmeno geol6gico que afecta extensas o
pequefias zonas, estas no suele ocasionar victimas fatales, pero causan una gran alarma social e
importantes dafios estructurales y econémicos cuando ocurre en lugares poblados.

Se entiende por subsidencia, al paulatino hundimiento del terreno, las que se clasifican en
dos tipos; factores naturales (enddgenos) y por la intervencion del hombre (exdgenas), estas causas
se manifiestan en la superficie, mediante deformaciones verticales que pueden variar de pocos
milimetros a varios centimetros, cuando se presenta el fenémeno.

Una de las problematicas de este suceso, es que en nuestro pais no es muy conocido o no se
le ha dado la importancia que merece, ya que lamentablemente no se cuenta con algiin mecanismo o
dispositivo que ayude a detectar cuanto puede descender un terreno 0 como puedo anular el posible
hundimiento de este.

Cabe mencionar que Chile es un pais sismico, factor natural (end6geno), que causa
movimientos en el terreno que desencadenan al hundimiento de este, lo que quiere decir que
estamos muy propensos a sufrir este fenémeno.

En nuestro pais la Unica entidad que se preocupa de este suceso es el Sernageomin (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria), pero principalmente solo evidencia e informa donde existen
suelos propensos a fallar, los cuales son bastantes a lo largo y ancho de nuestro pais.

Nuestro principal objetivo es evidenciar los dafios que provoca este asentamiento en las
edificaciones de hormigon armado, ya sean dafios estructurales o no estructurales y también ver si
soportaron de buena manera o se vieron afectadas de gravedad y/o mediana gravedad.

El estudio se realiz6 en la Séptima Region del Maule y la Octava Region del Bio Bio, donde
se detallan por separado todas las inclemencias que este fendémeno provocd a las estructuras
estudiadas.

Lo tratado en esta memoria concluye que Chile cuenta con una gran cantidad de terrenos
propensos a fallar y debido a esto, las edificaciones no estan equipadas de la adecuada manera para
soportar un hundimiento de terreno, por lo que en su mayoria tiende a agrietarse y posteriormente a
colapsar.


http://www.sernageomin.cl/
http://www.sernageomin.cl/
http://www.sernageomin.cl/
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1  Introduccién

En la presente investigacion se habla de la subsidencia, ¢Qué es?, los tipos y mecanismos que la
desencadenan y como estos afectan a las estructuras. Especificamente a edificaciones de hormigon

armado.

En términos generales se entiende por subsidencia al fendmeno geoldgico que produce un
hundimiento paulatino del terreno, éste se desarrolla en una gran superficie. No suele ocasionar victimas
mortales, pero si grandes dafios materiales cuando ocurre en grandes ciudades. Este fenémeno se produce
por factores naturales (enddégenos)y por la intervencion del hombre (exdgenas), siendo este Gltimo el mas

comdan.

Entre las causas naturales se identifican los movimientos tectonicos, fallas, pliegues, entre otros.
Al contrario se entiende como causantes exdgenos las construcciones de obras subterraneas o galerias

mineras, como también por compactacion (carga, drenaje, vibracion, extraccion de fluidos, etc.).

Hoy en dia el fendmeno de subsidencia no es muy conocido a nivel nacional, pero si a nivel
mundial, los primeros reportes datan del siglo XIX aproximadamente. En el presente existen muchas
ciudades que estan siendo afectadas por este suceso, provocando enormes dafios materiales en las zonas
urbanas, ya sea a edificios, vias de comunicacion (carreteras) y todo tipo de construcciones situadas en el
terreno. Las principales ciudades afectadas o las que demuestran mas dafios son: Ciudad de México,
Murcia, Venecia, Bogota entre otras, en el transcurso de la memoria se detallaran las causas y

problematicas que este fendmeno esta causando a todas estas ciudades.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

+ Determinar el estado de la construccion de edificaciones afectadas por el fendbmeno de
subsidencia.

1.2.2 Objetivos especificos
+ Explicar y definir el fendmeno de subsidencia.
+ Determinar el tipo de vivienda de hormigdn armado a estudiar y sus respectivos elementos
estructurales que la componen.
+ Definir los tipos de fallas estructurales que afectaran a las viviendas, asociadas al
fendmeno de subsidencia.

+ Determinar acciones preventivas y soluciones al problema de subsidencia.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Resefa historica del hormigon armado

Las primeras aplicaciones del hormigén armado datan del siglo XIX aproximadamente, los
principales nombres que destacan de este descubrimiento son el francés Francois Coignet como se
muestra en la ilustracion 1 (1814-1888), quien llevo a cabo en el afio 1853 la construccion de un inmueble
de 4 plantas en la ciudad de Paris. El edificio se construy6 con fines propagandisticos para demostrar la
gran capacidad del hormigdn como elemento de construccion, en el afio 1855 su obra fue presentada en la
Exposicion Universal de Paris y un afio méas tarde obtuvo la patente del sistema de construccion de

hormigén reforzado con barras metalicas.

En el afio 1854 el britanico William Wilkinson como se muestra en la ilustracién 2 (1819-1902)
patent6 un sistema de forjados reticulares construidos con encofrados de yeso. Este constructor también
habia descubierto algunas ventajas que poseia el hormigbn como material ideal para la construccion de

edificios.

En el afio 1855 Joseph Louis Lambot como se muestra en la ilustracion 3 (1814-1887), present6
en la exposicion de Paris un bote de hormigén armado, por otro lado el francés Joseph Monier como se
muestra en la ilustracion 4 (1823-1906), utilizé la misma aplicacién que ocupaba Lambot, pero este
confecciond jardineras, su primera patente data del afio 1867, la cual trataba de un mortero de cemento
reforzado con alambres de acero, encofrado dentro de unos moldes que permitian su comercializacion. Se
dice que Monier esta por delante de todos los personajes anteriormente mencionados, principalmente por
su vision comercial al ver todas las posibilidades y caracteristicas que poseia el material, sus cuatro
patentes posteriores aplicaron el hormigén a la construccion de tubos y tanques hidraulicos, paneles
prefabricados para fachadas, pasarelas para peatones, vehiculas y vigas. En el afio 1875 confeccion6 un

puente de 13,8 m de largo y 4, 25 m de ancho.
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llustracion 1: FrancoisCoignet (1814-1888).

Fuente: Primeras construcciones de hormigon reforzado con hierro.

lustracion 2: William Wilkinson (1819-1902).

Fuente: Primeras construcciones de hormigén reforzado con hierro.

lustracion 3: Joseph Louis Lambot (1814-1887) bote de hormigén armado.

Fuente: Primeras construcciones de hormigén reforzado con hierro.

12
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llustracion 4: Joseph Monier (1823-1906).

Fuente: Primeras construcciones de hormigén reforzado con hierro.

2.2 Estructuras de hormigon armado

Las edificaciones que se estudiaran en esta memoria serdn las de hormigén armado, a

continuacion se definird lo que se entiende por estructura y por hormigon armado.

+ Estructura: Se entiende por estructura, al grupo de elementos que unidos entre si forman el
esqueleto de una edificacion, esta debe ser resistente y capaz de soportar su propio peso y

cargas externas (ver ilustracion 5).

lustracion 5: Estructura de hormigén armado en proceso de construccion.

Fuente: Gilva.
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Hormigon armado: Material utilizado en la construccion, estd compuesto por dos

elementos, el hormigdn y el acero. Principalmente se refiere a la union de una armadura
de acero con el vertido de hormigdn en un determinado molde el que le da su forma, este
componente es utilizado en todo tipo de edificaciones, caminos, puentes, tuneles, entre
otros, a continuacion se definiran los elementos que lo conforman.

Hormigén: Material que se forma por la unién de aridos y la pasta que se obtiene al afadir
agua a un conglomerante (cemento).

Acero: Material metélico compuesto por hierro y una pequefia cantidad de carbono (0,03
% -2,14 %).

Las estructuras se confeccionan dependiendo de las necesidades que requiera la obra, estas se

dividen en:

Prefabricadas: Aquellos elementos estructurales que se realizan (se hormigonan y se
coloca la armadura) en fabrica.

In situ (en obra): Aquellos elementos estructurales que se realizan (se hormigonan y se

coloca la armadura) en obra.

Tipologias de cargas que afectan a una estructura:

*

Cargas estaticas (muertas): Son cargas permanentes que no tienen movimiento, entre ellas

se mencionan el peso propio de la estructura, el peso de los materiales que conforman la
edificacion (fachadas, techos, acabados, etc.), también se identifican equipos permanentes
en la estructura (muebles, electrodomésticos, etc.).

Cargas dindmicas (vivas): Cargas que no son permanentes y que tienen movilidad, como

lo son las sobrecargas de uso, nieve, lluvias, etc.

Cargas accidentales: Cargas que pueden alcanzar grandes magnitudes, no se deben al

funcionamiento normal de la estructura y ocurre durante lapsos temporales, como lo son

los movimientos sismicos.
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Tipologias de esfuerzos que afectan a una estructura:

* Traccion: Fuerzas que actuan provocando el estiramiento del cuerpo sobre el que actuan.
Son fuerzas opuestas y cuyo sentido es hacia el exterior.

+ Compresion: Fuerzas que actian provocando el aplastamiento del objeto por el efecto de
la compresion. Son fuerzas opuestas que actlan en la misma direccion y en sentidos
contrarios entre ellos.

+ Flexidn: Son fuerzas que intentan doblar un objeto.

+ Torsion: Son fuerzas que intentan retorcer un objeto. Son las mas peligrosas en las
estructuras.

+ Corte o cizalle: Son fuerzas que acttan como el filo de las tijeras, muy préximas y una en

cada sentido. Intenta cortar un objeto.

Estructuras pretensadas y postensadas

* Pretensadas: Hace alusion a elementos prefabricados. Estos deben seguir los siguientes
pasos: la colocacion de las armaduras tensadas y luego la del encofrado (molde que le da
forma al elemento), seguido del vertido del hormigén, curado y fraguado de éste y

finalmente corte de las armaduras sobresalientes (ver ilustracion6).

Caracteristicas de la estructura pretensada

+ Pieza prefabricada.
+ El pre-esfuerzo se aplica antes de las cargas, su accion es interna.
+ El acero tiene trayectorias rectas.

+ Las piezas se sostienen en apoyos cortos.
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llustracion 6: Viga pretensada de hormigon.

Fuente: Ulmaconstruction.

+ Postensadas: al contrario del pretensado, éste es un método de presforzado en el cual el
tenddn que va dentro de unos conductos (vainas) es tensado después de que el hormigén
ha fraguado, los pasos de su construccion son los siguientes: colocacion de las armaduras
y las vainas por donde ir&n los tendones, luego la del encofrado, seguido del vertido del
hormigdn, curado y fraguado de éste, para finalizar la introduccion de los tendones dentro

de las vainas y pretensados de éstos. En los extremos se colocan cufias de anclaje (Ver
ilustracion 7).

Caracteristicas de la estructura postensada

* Pieza prefabricada o colocadas en terreno.

* Se aplica el presfuerzo después del fraguado del hormigdn, Su accion es externa.
* El acero tiene trayectorias rectas o curvas.

* Las piezas permiten continuidad en los apoyos (grandes luces).
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llustracion 7: Proceso de pretensado de los tendones que su ubican dentro de las vainas.

Fuente: Cuevadelcivil.

2.3 Elementos que componen la estructura de una edificacion

2.3.1 Elementos lineales

+ Pilar: Conocido también como columna, elemento que se apoya de forma vertical que

soporta esfuerzos de compresion y flexion (Ver ilustracion 8).

llustracién 8: Diversos pilares de hormigén armado, de una estructura.

Fuente: Ulmaconstruction.
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+ Viga: elemento horizontal que se apoya en los pilares, este soporta esfuerzos de traccion,

compresién y flexion (Ver ilustracién 9).

llustracion 9: Viga fabricada, lista para ser instalada en obra.

Fuente: Archiexpo.

+ Tirantes: Recibe otras denominaciones, dependiendo de sus aplicaciones estas son: cable,
tensor, riostra, entre otras. Elemento que soporta esfuerzos de traccion (Ver ilustracion
10).

llustracién 10: Tirantes utilizados de soporte en la armadura de un puente colgante.

Fuente: Estructuras metalicas México.
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2.3.2 Elementos superficiales

+ Cimentaciones: Elementos que se encuentran en la base de los pilares, soportan los
esfuerzos de compresion de la estructura y estas a su vez se encargan de transmitir al
suelo dichos esfuerzos, existen dos tipos de cimentaciones, estas son:

Superficial: Se apoyan a una poca profundidad del suelo, ya sea porque son
construcciones livianas o de una pequefia envergadura, entre ellas se destacan las zapatas
aisladas, zapatas corridas, losas de cimentacion, entre otras (Ver ilustracién 11).

Profundas: Se apoyan a una gran profundidad del suelo abarcando un area mucho mas
amplia para poder soportar las grandes cargas a las que seran sometidos, también se
utilizan cuando el terreno es de una baja calidad y cuando hay existencia de agua, entre

estas se destacan los pilotes, muros pantallas, entre otros (Ver ilustracion 12).
‘ ‘ ‘-z\:Q_'

.

lustracion 11: Cimentacion superficial, zapata en pleno proceso constructivo.

Fuente: Gilva.

T RIS R S T O

llustracion 12: Cimentacion profunda, pilote hincado verticalmente sobre la superficie del terreno.

Fuente: Civilgeeks.
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+* Muro: Elemento vertical que posee un espesor, para su realizacion se pueden emplear
varios materiales (hormigén, madera, acero), este cumple funciones estructurales
(transmite y resiste esfuerzos) y no estructurales (divide ambientes dentro de una
edificacion) soporta esfuerzos de comprension y traccion (Ver ilustracion 13).

llustracion 13: Muro de hormigén armado en una edificacion.

Fuente: Construmatica.

* Forjado: Elemento horizontal que posee un espesor, se sitda entre las vigas del edificio
formado por un conjunto de materiales (viguetas, bovedillas, hormigdon) soporta esfuerzos

de traccion, compresion y flexion (Ver ilustracion 14).

llustracion 14: Forjado en proceso de vertido de hormigon.

Fuente: Gilva.
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2.4 Subsidencia

La Subsidencia es un fenémeno geologico. Este provoca el descenso del nivel del terreno en una
determinada area relativamente extensa, es producido por multiples fenémenos internos del suelo, los
cuales pueden ser naturales o causados por el impacto de una gran variedad de actividades humanas
(Corapcioglu, 1984) de acuerdo con su causa principal se pueden clasificar en dos tipos: enddgeno y

exogeno (Prokopovich, 1979).

2.4.1 Tipos de Subsidencia

A Subsidencia Enddgena:

Son procesos geolégicos que se originan en el interior de la tierra, involucra los movimientos de la
corteza terrestre (tectonicos, volcanicos), también estd  relacionada con distintos procesos de
consolidacion de suelos, los que pueden estar afectados por efectos hidricos de succidon de agua y por

alteraciones de los minerales del suelo.

A continuacion se mencionan algunas causas de subsidencia enddgena:

+ Por disolucién subterrdnea (en sal, en yeso, en rocas carbonaticas): Estos son materiales

muy solubles a la corteza terrestre, pueden llegar a generar grandes huecos
interconectados entre si, que ante un eventual colapso, generan una subsidencia en un area

localizada (Ver ilustracion 15).

+ Por flujo lateral: Se observa principalmente en materiales arcillosos intercalados entre

materiales mas competentes como pizarras (Ver ilustracion 16).

+ Falla tectdnica: Descensos de la superficie en general muy lentos y de pequefia magnitud
(pocos milimetros por afio), en relacion con otros tipos de subsidencia (Ver ilustracion
17).
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lustracion 15: Subsidencia por disolucién de rocas carbonaticas.

Fuente: Paper subsidencia del terreno

(b)
< —
- —s —>

llustracion 16: Subsidencia por flujo lateral.

Fuente: Paper subsidencia del terreno
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Falla

¢

llustracién 17: Subsidencia tectonica.

Fuente: Paper subsidencia del terreno

B Subsidencia Ex6gena:

Son procesos geoldgicos causados por factores externos, principalmente por la actividad humana,
estos afectan el suelo provocando deformaciones superficiales en el terreno, la principal causante es la
extraccion de fluidos del subsuelo (agua y compuestos orgénicos) estos son los que dan lugar a los

asentamientos en la tierra.
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A continuacién se mencionan algunas causas de subsidencia exogena:

>

Por construccién de obras subterrdneas o galerias mineras: Consiste en el hundimiento del

terreno con motivo de la deformacion y/o colapso de la superficie (Ver ilustracion 18).

Por compactacidn (por carga, por vibracién (explosiones), por extracciéon de fluidos, por

hidrocompactacién): Ejemplo de compactacion por carga, la acumulacion de cimentaciones

ocasionan la consolidacién del terreno como consecuencia del peso que ejercen las
construcciones, esta subsidencia se produce por una reduccion gradual de huecos en el suelo

(Ver ilustracion 19).

Tuanel o galeria minera

llustracién 18: Subsidencia minera.

Fuente: Paper subsidencia del terreno
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llustracion 19: Subsidencia por carga.

Fuente: Paper subsidencia del terreno
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2.5 El fenomeno de la Subsidencia en el mundo

2.5.1 Meéxico (Ciudad de México)

La Ciudad de México (Tenochtitlan) se ve afectada principalmente por la extraccion de agua
desde los acuiferos (aguas subterraneas), esta ciudad fue creada por los aztecas, sobre unos islotes
(pequenias islas) que se encontraban en las cuencas de México, al transcurrir el tiempo se fueron creando
islotes artificiales, con el fin de hacer crecer la ciudad (adquirir mas terreno). Luego los espafioles
establecieron la capital de la Nueva Espafia, sobre los restos de esta ciudad, el gran problema que tuvieron
fueron las seguidas inundaciones que afectaban a sector por lo que optaron por abrir la cuenca, con el fin
de evitar futuras inundaciones, esto a su vez provoco la desaparicion paulatina del lago. Hoy en dia gran
parte de esta capital se encuentra bajo los restos del antiguo lago.

Desde la antiguedad, hasta el presente se han detectado hundimientos que afectan las estructuras y
construcciones, con lo que ha sido necesario realizar frecuentes reconstrucciones y mejoras para que esto
no ocurra. Con el tiempo estos descensos del terreno fueron disminuyendo, ya que el suelo se fue
consolidando, pero a mediados del siglo XX estos volvieron debido a la necesidad de agua de la
poblacion, lo que provoco la explotacion de los acuiferos (Ver ilustracion 20).
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llustracion 20: Aumento exagerado (explotacion) del agua extraida del subsuelo Ciudad de México.

Fuente: Paper subsidencia del terreno



UNIVERSIDAD DE TALCA
27

Se puede dar una vision clara de esta problematica (descensos) fijandose en algunos datos:
+ Plaza central de la ciudad (el Zdcalo) descenso aproximado de 7,5 cm.
+ Subsidencia actual de 8 cm/afio, no hay sefiales de que esto disminuya en el futuro.

+ Graves dafios en las estructuras de la ciudad (casas, edificios, caminos, sistemas de
drenaje, etc.).

Abordando las construcciones modernas los asentamientos diferenciales (deformaciones no
uniformes bajo las cimentaciones) no presentan problemas, no es asi las antiguas, ya que estas se
deforman y pueden colapsar debido a que sus cimentaciones no son profundas y se encuentran
principalmente en el terreno afectado. Para la realizacion de una nueva edificacion se debe tener en cuenta
el fendbmeno de subsidencia regional. Otro factor que afecta a estas obras modernas es el fendmeno de
emersion, principalmente se debe a que los edificios se cimentaron sobre pilotes los cuales se apoyan
sobre niveles duros existentes a profundidad, por lo que su cimentacion no se ve afectada (Ver ilustracion
21). Sin embargo mientras la ciudad se ve afectada por el descenso del terreno, estos no sufren ningdn
dafio ni movimiento, el efecto que se produce es similar a la emersién del edificio, esto quiere decir que la
edificacion se mantiene estable y el terreno se hunde provocando diferencias de centimetros o metros con

respecto a la calle (Ver ilustracion 22).

Descenso

Pilotes columna _Hundimicnto del suclo l Pilotes de control l:!‘:;‘:l‘nllil:»
TN N
IYIT =t M= et
Arcilla
-—V’——V—J
Estrato duro

llustracion 21: Ejemplo de cimentaciones realizadas con pilotes.

Fuente: Paper subsidencia del terreno
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llustracion 22: Edificio que presenta el fendmeno de emersion.

Fuente: Paper subsidencia del terreno
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2.5.2 Espafia (Murcia)

Esta ciudad se sitla en el lado oriental de la cordillera Bética, en el valle de la VVega Media del rio
Segura. La composicion del relleno de este valle es principalmente materiales arcillosos poco

consolidados.

Abordando la problematica de esta capital, es la extraccion de agua de los acuiferos que comenz6
en los afios 90, la cual ha aumentado considerablemente en los periodos de sequia, como consecuencia de
esto se han producido descensos en los acuiferos, de aproximadamente unos 10 metros. Provocando una

reduccidn de la presion del agua, la que encadena provocar el efecto de subsidencia en el terreno.

Al producirse este hundimiento del terreno, conllevo a causar grandes y mdltiples dafios en la

infraestructura dé la ciudad, provocando una gran alarma social entre la poblacion (Ver ilustracién 23).

EEREERNINE|
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llustracion 23: Ejemplos de patologias en infraestructura urbana y edificacion.

Fuente: Paper subsidencia del terreno
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2.5.3 Italia (Venecia)

El fendbmeno de subsidencia comenz6 a tomar importancia a partir del afio 1962, principalmente
por la gran demanda de agua y energia que se requeria para usos industriales en el pais, estos provocaron
la aparicién de numerosos casos de subsidencia, los que se emplazan al norte, en el valle del Po. Lugar

donde se sittan los rios mas largos del pais (Vazquez, 2001).

Las nivelaciones periddicas desarrolladas en el norte de Italia desde principios del siglo XX hasta
nuestros dias han puesto de manifiesto la accion de tres factores, independientes entre si, pero cuyos

efectos sobre la superficie terrestre se suman (Ricceri y Favaretti, 1992; Lewis y Schrefler, 1998).

+ EI eustatismo, que contribuye a que vaya retirandose el limite de la tierra seca con las
continuas elevaciones del nivel del mar, que ha subido una media comprendida entre 10 y
20 cm a lo largo del siglo XX (Gambolati, 1999).

+ La subsidencia natural, que afecta a todo el Valle del Po, debida a las deformaciones
tectonicas del sustrato rocoso y a una continua consolidacion natural de los depdsitos

geoldgicamente mas recientes.

+ La subsidencia provocada por el hombre mediante la extraccion de grandes cantidades de

aguay gas del terreno.

Uno de los lugares mas afectados del pais es la ciudad de Venecia, esta ciudad tiene una gran
repercusion debido a la importancia histérico-artistica, tiene una pequefia elevacion sobre el nivel del mar
lo que provoca inundaciones constantes en las estructuras y se teme que algin dia desaparezca debido al

hundimiento que posee(Corapcioglu, 1984).

En la antigliedad esta ciudad se consideraba indtil para su construccion, debido a la mala calidad
del terreno (principalmente fango), pero con el transcurso de los afios se descubrié que bajo el fango
existian capas de arena y arcilla compactada, que ofrecian una base sélida para construir. Entonces se
comenzaron a realizar edificaciones sobre pilotes clavados en la arcilla, luego sobre estas cimentaciones
se colocaron capas de blogues horizontales formadas por boques de piedra de Istria (piedra parecida al
marmol en su color y algunas propiedades, siendo las més importante su impermeabilidad). Hoy en dia

existen aproximadamente unos 22.000 mil edificios en Venecia.
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Uno de los fendmenos que afecta esta ciudad, debido a efectos de la subsidencia, se le
denominado aguas altas, que consiste en la subida temporal del nivel del mar por el efecto combinado de
las mareas y de la componente meteoroldgica, causada por la combinacién de bajas presiones con los

vientos (Ver ilustracion 24).

lHustracion 24: Elevacion del nivel del agua “fenémeno aguas altas”.

Fuente: La subsidencia en Murcia. Implicaciones y consecuencias en la edificacion.
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2.5.4 Japon

Los primeros estudios de subsidencia datan del afio 1900 en Tokio, los que fueron presentados en
el afio 1969, basandose en datos estadisticos recopilados hasta esa fecha. La gran mayoria de las ciudades
de Japdn estan situadas en suaves llanuras junto al mar, lo que conlleva a una mayor problematica porque
las ciudades costeras son las mas afectadas por este fendmeno, debido a la subida del nivel de agua. La
principal causa de subsidencia que afecta a este paises la extraccion de agua del terreno, utilizada para el
abastecimiento de la poblacion y usos industriales, se estima que en el afio 1989 Japon utilizaba

aproximadamente 370.000 metros cubicos por segundo de agua subterranea (Akagi, 1992).

Desde principios del siglo hasta aproximadamente los afios 80 la subsidencia en todo el terreno de
Japdn aument6 considerablemente, llegando a completar 7.400 kilémetros cuadrados de superficie. De los
cuales 1200 kilémetros cuadrados se encontraban por debajo del nivel del mar. Las areas que en el afio
1976 tenian una tasa de subsidencia superior a 2 cm/afio ocupaban una superficie total de 1.946 kilémetros
cuadrados. En el afio 1978 de estas &reas 404kilometros cuadrados descendian mas de 4 cm en un afio
(Akagi, 1992).

Al ser la gran parte de estas ciudades muy pobladas, constan con mucha infraestructura para
sustentar a la poblacion, al producirse este fendmeno desencadend grandes pérdidas econémicas y dafios
estructurales, por lo que se tuvieron que tomar medidas preventivas para que evitar futuros desastres en las

construcciones.
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255 Chile

En Chile la subsidencia no es muy conocida, debido a que no existen grandes acontecimientos de
este fendmeno, como a diferencia de los paises mencionados anteriormente que ya tienen variados
estudios hasta acciones preventivas para contrarrestar sus efectos, debido a todos los dafios que ha causado

principalmente en el area de infraestructura (edificios, casas, carreteras, etc.)
Las principales causas de subsidencia que afectan a Chile son:

+ Causante exdgena, construccion de galerias mineras: Un ejemplo de esto es la mina El

Teniente.

+ Causante enddgena, por compactacion, mediante sismos gue provocan Vibraciones en el

terreno: Algunos ejemplos: terremoto de Valdivia ocurrido en el afio 1960 y el terremoto
de Constitucion que sucedio en el afio 2010.

Se abordara con mayor extension la causante endégena, refiriéndose principalmente al terremoto
de Constitucion que ocurri6 en el afio 2010, preferentemente por el material que se tiene y debido a los
dafios que provoco derrumbes y agrietamientos de edificios, casas, carreteras en la zona central y zona

costera del pais.

El terremoto se produjo el 27 de febrero del afio 2010 a las 3:34 horas. Zona centro-sur de Chile,
la magnitud de este fue de 8,8, el epicentro se localiz6 a los 35,85° S/ 72,72° W a 35 kilometros de
profundidad, el area de ruptura comprendid entre Valparaiso y el sur de la Isla Mocha (aproximadamente
una extensién de terreno de 610 kildmetros). EI mecanismo focal de este sismo es de tipo inverso, es decir,
corresponde a un terremoto de subduccion producto del hundimiento de la placa de Nazca bajo la

sudamericana (Ver ilustracion 25).
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lHustracion 25: Hundimiento placa de Nazca bajo la Sudamericana.

Fuente: Cambios en el relieve generados como consecuencia del terremoto Mw = 8,8 del 27 de febrero de 2010 en el
centro-sur de Chile.

Este fendmeno provoco en la superficie distintos fendmenos, como lo son los alzamientos
(ascensos de terreno)y subsidencia (descensos del terreno), nos enfocaremos a los mencionados
Gltimamente, para evidenciar los asentamientos producidos en las distintas ciudades se expondra la tabla
N°1.

Localidad Subsidencia (m)

Valparaiso -0,15
Cartagena -0,35a-0,1
Navidad -0,2
Pichilemu -0,4a-0,1
Bucalemu -1a-0,2
Lago Vichuquén -0,4a-0,1
Desembocadura rio Mataquito -0,6 a-0,1
Constitucion -0,5a-0,1
Dichato -0,1
Caleta Tumbes -0,2a-0,1
Tomé -0,2
Talcahuano -0,2a-0,1
Salto del Laja -0,4a-0.1

Tabla N°1: Valores de descensos en el terreno de las zonas costeras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para finalizar y demostrar con hechos los efectos que produjo la subsidencia se mostraran
imagenes elocuentes de este suceso, se enfocaran principalmente a las ciudades costeras de Constitucion,

Bucalemu y Concepcion.

En Constitucion Isla Orrego en el curso superior del rio Maule, la Isla se encontraba con una gran
cantidad de arboles Eucaliptos, los cuales quedaron sumergidos unos 40 centimetros aproximadamente al

ocurrir la subsidencia (Ver ilustracion de 26).

llustracion 26: Isla Orrego, afectada por subsidencia.

Fuente: Cambios en el relieve generados como consecuencia del terremoto Mw = 8,8 del 27 de febrero de 2010 en el
centro-sur de Chile.

Bucalemu, también sufrio de este fendmeno, descensos de 1 metro aproximadamente (Ver
ilustracion de 27). En el que se evidencia un arco que comunica dos requerios, fotografia (a) antes del

terremoto fotografia (b) después del sismo.

llustracion 27: Bucalemu, afectado por Subsidencia.

Fuente: Cambios en el relieve generados como consecuencia del terremoto Mw = 8,8 del 27 de febrero de 2010 en el
centro-sur de Chile.
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Para finalizar abordar en la ciudad de Concepcion, la cual fue azotada fuertemente por este sismo,
trajo muchos dafios en infraestructura y pérdidas fatales, uno de los ejemplos méas elocuentes es el colapso
del edificio Alto Rio (Ver ilustracion de 28).
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llustracion 28: Colapso edificio Alto Rio.

Fuente: Cambios en el relieve generados como consecuencia del terremoto Mw = 8,8 del 27 de febrero de 2010 en el
centro-sur de Chile.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y DESARROLLO

En este capitulo se expondra una gran cantidad de imagenes que representan las consecuencias del
tema en estudio (subsidencia). En estas imagenes se evidencian dafios en el terreno, deterioro, grietas y

colapsos en carreteras, puentes y edificaciones.

Cabe mencionar que la recopilacion de fotografias, corresponden a las zonas mas afectadas por el

terremoto del afio 2010, la 7° Region del Maule y 8° Regién del Bio Bio.

El enfoque que se le dara principalmente a esta investigacion serd el estado de las edificaciones
afectadas por el fenémeno de subsidencia. También se mostraran distintas fotografias de lugares que

fueron afectadas por el mismo fendmeno (carreteras, lineas férreas, entre otros).
Las imagenes se orientaran por region, sefialando su ubicacién y la descripcion del dafio.

También a modo de apoyo a este caso, se realizé un cuestionario al Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (SERVIU), este consta con 9 preguntas, las cuales se basan principalmente en los dafios que
provocd el terremoto del afio 2010 a las zonas de la 7° y 8° region.
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3.1 Recopilacion de fotografias de la séptima region del Maule

3.1.1 Kilémetro 204 — 206, Molina

llustracion 29: Hundimiento terraplén, inclinacion de vias y caida de postes.
Fuente: Sernageomin, 2010
Al sur de la localidad de Molina, se produjeron varios hundimientos del terreno, uno de los mas

evidentes fue el hundimiento de un terraplén de la linea férrea que llegé a hundirse hasta 2 metros y esto

trajo consigo la inclinacién de un gran nimero de postes por una extension de unos 500 metros.

3.1.2 Ruta5 Sur, Parral

llustracion 30: Dafios en la calzada, caminos intransitables.

Fuente: Sernageomin, 2010
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llustracion 31: Grietas y desplazamientos en la carretera.

Fuente: Sernageomin, 2010

La Ruta 5 Sur fue seriamente dafiada, uno de estos tramos abarca desde la localidad de Retiro
hasta el sur de Parral. Debido a la gran magnitud del fenémeno, en la calzada se produjeron severos dafios,
agrietamientos longitudinales con profundidad de hasta 1 metro, y desplazamientos del camino, afectando

principalmente a las bermas de la ruta. En consecuencia el sector quedo intransitable.
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3.1.3 Lago Vichuquen

llustracion 32: Desplazamientos y enormes grietas en el terreno.

Fuente: Sernageomin, 2010

llustracion 33: Desplome y hundimiento de terrenos por la orilla del lago.

Fuente: Sernageomin, 2010

Por la orilla del lago, se produjeron desplazamientos laterales del terreno, provocando grietas
de grandes dimensiones afectando caminos y el terreno colindante a la laguna. Estas grietas alcanzaron
aberturas mayores a los 50 cm, visualizandose agua en su interior y abarcaron una area de hasta 30 metros
desde la ribera del lago (Sernageomin, 2010).
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Segun el estudio realizado por GEER (2010) se encontraron evidencias de desplazamientos

submarinos y por consecuencia quedaron bajo el agua arboles y muelles.

3.1.4 Costanera, Constitucion

llustracion 34: Desplazamientos provocaron grietas y desplomes en la calzada.

Fuente: Sernageomin, 2010

En la costanera de Constitucion, se produjo el desplazamiento lateral del terreno, y por

consecuencia afectd los pavimentos de la calle y se produjo inclinacion de postes.

En la ribera poniente del estero ubicado en forma paralela a la calle Los Canelos, se generaron
grietas que en su extension afectaron las calzadas, al menos cuatro casas y una cancha recreacional. Las
grietas alcanzaron profundidades de hasta 1.6 m, con aberturas de hasta 40 cm y desplazamientos
verticales de hasta 50 cm (Sernageomin 2010). Esta misma institucién afirma que el sector estd compuesto

por un relleno artificial sobre sedimentos finos y saturados, asociados a llanuras de inundacion.
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3.1.5 Puente Lautaro ruta K-60, Licantén

llustracion 35: Dafios evidentes en los pilares y tableros del puente.

Fuente: Sernageomin, 2010

El Puente Lautaro se ubica en la ruta K-60 y cruza el rio Mataquito. Posee 8 tramos de 35 m,
contabilizandose una longitud total de 280 m aproximadamente y un ancho de calzada de 6.1 m, mas dos
pasillos laterales de 70 cm. Los tableros estan dilatados sobre cada cepa y se apoyan sobre 3 vigas
postensadas (MOP).

Los principales dafios ocasionados al puente consisten en el levantamiento de la mayoria de las
tapas metalicas de las juntas de dilatacion, el movimiento transversal de los tableros en hasta 7 cm (cepas
3y 4) con desmoronamiento de hormigon de los pasillos y el estallido del hormigdn en media altura de los
muros cepas 3 y 4, lo que segun MOP se debe a la falta de confinamiento por escasez de armadura

transversal.

Ademas, de acuerdo a MOP el terraplén de acceso norte descendié debido a que un cajon (obra de

arte) para el paso de animales se separé unos 80 cm.



UNIVERSIDAD DE TALCA
43

3.2 Recopilacion de fotografias de la octava region del Bio Bio

3.2.1 Puente Juan Pablo I1, Concepcion

llustracion 36: Dafios y asentamientos en el estribo y pilares del puente.

Fuente: Sernageomin, 2010
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llustracion 37: Asentamientos diferenciales en los pilares del puente.

Fuente:
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Es considerado el mayor puente vehicular del pais, ya que cruza el rio Bio Bio en Concepcion,
tiene una longitud de 2310 m y casi 22 m de ancho. Esta constituido por 70 vanos de 33 m simplemente
apoyados, cada uno compuesto por 7 vigas de hormigon armado y una losa de hormigon.

Sondajes y ensayos de penetracion estandar indican que el terreno consiste en arenas finas de
compacidad variable transportadas por el rio, con intercalaciones de material fino.

Evidencias de licuacion y extension lateral se observaron en el acceso norte, con la formacion de
grietas paralelas al cauce, producto del desplazamiento lateral del terreno en direccién al rio, lo que dafié
el estribo norte con una importante falla por corte de una de sus columnas. Ademas, se formaron algunos

volcanes de arenas cerca del terraplén de la estructura.

El terremoto caus6 importantes asentamientos diferenciales a lo largo del puente. Alrededor de 15
cepas desarrollaron asentamientos superiores a 50 cm con un maximo de 1.8 m, concentrandose en el eje

longitudinal izquierdo y hacia el sector de Concepcion.

3.2.2 Puente Llacolén, Concepcion

llustracion 38: Grietas en el terreno y asentamientos de las columnas del puente.

Fuente: Sernageomin, 2010

El puente Llacolén tiene una longitud aproximada de 2160 m. Su estructura esta conformada por
multiples vanos, los que consisten en un tablero y seis vigas pretensadas prefabricadas que se apoyan en 5
columnas de 1.5 m de diametro. Las cepas estan constituidas por pilotes de hormigén de unos 22 m de
largo.
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El fendmeno del afio 2010 causé grietas que afectaron la ribera y dafiaron la via. Estas grietas

produjeron el colapso de una losa del puente.

Se produjo un asentamiento del terreno en hasta 40 cm y el movimiento provocé la separacion en

25 cm entre columnas y terreno.

Ademaés, se produjo licuacién de suelos en el lado oeste del puente, esto fue advertido por la

formacion de grietas y volcanes de arenas.

3.2.3 Condominio Brisas del Sol, Talcahuano

lustracién 39: Inclinacién de vivienda debido al hundimiento del terreno.

Fuente: Sernageomin, 2010

El sector ubicado en Talcahuano, esta compuesto por depdsitos sueltos y blandos del humedal,

ademas de presentar un nivel freatico somero.

Entre el condominio y los terrenos del humedal, se encontraba un pequefio canal de regadio, que
anteriormente al terremoto habia sido desviado y rellenado.

A raiz del sismo, hubo un desplazamiento de aproximadamente 2 m de los terrenos por una grieta

que se abrid en la antigua cuenca del canal, en un largo aproximado de 35 m, afectando a 5 casas. Esta
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deformacion del material, removi6 el suelo de fundacién de las casas, causando un giro considerable en

una de ellas.

3.2.4 Lomas de San Andrés, Concepcién

llustracion 40: Grietas y desplazamientos en viviendas.

Fuente: Sernageomin, 2010

llustracion 41: Grietas y surgimiento de aguas subterraneas.

Fuente: Sernageomin, 2010

Este condominio, se emplaza sobre rellenos depositados en antiguos humedales y quebradas en el
sector norte de Concepcién. Con el terremoto, se produjo el asentamiento del material de relleno y el

agrietamiento de calles, veredas y casas.
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De acuerdo a Sernageomin (2010), se originaron abundantes grietas con hundimientos y
desplazamientos de muros y casas, ademas de cortes de cafierias. Una de las casas presentd un
hundimiento y desplazamiento lateral en aproximadamente 40 cm hacia el humedal vecino. En los patios
se produjo el surgimiento de agua subterranea, dejando volcanes de arena en la superficie. Dentro de las
grietas se observd agua a una profundidad de 50 cm.

3.2.5 Poblacién Nueva Vista, Concepcion

llustracion 42: Asentamientos del terreno, rotura de matrices.

Fuente: Sernageomin, 2010

Ubicada a 150 m del rio Andalién, por lo que el nivel freatico se ha de encontrar a menos de 5 m
de profundidad. Fue construida en rellenos sobre los depositos de la llanura de inundacion, compuestos
principalmente por arenas finas, siendo éste el factor importante para que se produjera asentamientos en el
terreno y posteriormente provocaran rotura de matrices de agua potable y alcantarillado, como también

grietas en muros y pisos de las viviendas.
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3.2.6 Villa Cap, Concepcion

lHustracion 43: Grietas en muros y losas, debido a hundimientos y desplazamientos.

Fuente: Sernageomin, 2010

El condominio se sitia al costado sur poniente del rio Andalién, y se encuentra en rellenos
emplazados sobre la llanura de inundacién del rio. Los suelos en este sector estdn compuestos por arenas

finas, con un nivel de las aguas subterraneas somero, no superior a 3 m (Sernageomin, 2010).

De acuerdo a Sernageomin (2010), se formaron grietas paralelas al rio, en una extension de mas
de 200 m, con profundidad de hasta 0.8 m, aberturas de 0.15 m y desplazamiento vertical de hasta 0.4 m.
Las viviendas sufrieron importantes alzamientos, hundimientos, desplazamientos, lo cual causé grietas
que incluso dejaron inhabitable una de las casas. Una de ellas sufrié un alzamiento de 20-30 cm, mientras
que otra se hundié 15-20 cm y desplaz6 hacia oeste en méas de 10 cm.
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3.2.7 Poblacion Gabriela Mistral, Coronel

llustracion 44: Grietas en calzada y vivienda, debido al hundimiento del terreno.

Fuente: Sernageomin, 2010

La Poblacién Gabriela Mistral se ubica al norte de Coronel. Estas viviendas fueron construidas

contiguas a un estero y sobre una capa de 2 m de relleno de arenas negras emplazadas sobre un humedal.

Con el terremoto, se produjo un aparente desplazamiento lateral de las viviendas mas cercanas al
estero. Por otro lado, ocurrié importante hundimiento del terreno en mas de 1.5 m, lo cual ocasioné graves
dafios en las viviendas, grietas en las calles, inclinacion de postes, caida de &rboles y rotura de matrices de
agua potable y sistemas sanitarios, esto debido a una mala compactacion del terreno (Sernageomin 2010).
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3.2.8 Condominio Portal del Centro, Concepcion

lustracion 45: Asentamientos provocaron dafios en los edificios y sistemas de alcantarillado.

Fuente: Sernageomin, 2010

Este Condominio se ubica sobre un relleno en el cauce antiguo del rio Bio-Bio. Segun el
Sernageomin, (2010) los edificios sufrieron un importante asentamiento, quedando dos bloques con una
inclinacion de aproximadamente 3° hacia el noroeste. Ademas, se produjo el colapso total del sistema de

alcantarillado y de cafierias en los edificios.
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3.2.9 Condominio Los Presidentes, Hualpén

llustracion 46: Asentamientos e inclinacién de edificios.

Fuente: Sernageomin, 2010

llustracion 47: Surgimiento de aguas subterraneas.

Fuente: Sernageomin, 2010
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llustracion 48: Inclinacién del edificio Riesco, debido asentamientos del terreno.

Fuente:

El Condominio Los Presidentes, ubicado en la comuna de Hualpén, esta constituido por una serie
de edificios similares de 8 pisos de altura, con fundaciones superficiales de 1.2 m de ancho y 1 m de
profundidad (Yasuda et al., 2010).

Este condominio fue construido sobre relleno de 4 m en reemplazo del material areno limoso

suelto propio de humedales del sector. El nivel freatico se ubica aproximadamente a los 0.5 m.

Segun GEER (2010), la licuacion del terreno afectd principalmente el sector noreste del Edificio
Riesco. La torre descendid cerca de 40 cm en dicho extremo y 10 cm en su parte sur, cuya diferencia
provocd la inclinacion en aproximadamente 1° hacia el norte y este. Ademas, el terreno del lado sur se

hundi6 entre 19 a 24 cm.

Los asentamientos diferenciales descritos, indujeron un severo dafio estructural en los edificios,
con la aparicion de grietas de corte debido a que los elementos estructurales fueron altamente solicitados

por la deformacion de las torres.
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Cuestionario en base al terremoto del 27 de febrero del afio 2010,
realizado al SERVIU (7° y 8° regidn)

Cuestionario 7° region del Maule

¢ Cuéles fueron los sectores mas afectados en la region? ; Hubo hundimiento de terreno?

Los sectores méas afectados, basandose en el desglose de subsidios otorgados, son las siguientes
Cauquenes, Constitucién, Curicd, Maule, Molina, Parral, San Javier y Talca. Los demas sectores
también se vieron afectados, pero en una menor cantidad.

A nivel general ;Qué tipos de dafios se encontraron?

Aproximadamente el 90% de los afios fueron a viviendas de adobe, los dafios en el terreno,
carretera y puentes fueron muy leves. Los dafios a estas viviendas fueron principalmente grietas,
desplome de muros y colapsos de las estructuras. Por otro lado mencionar que las casas de
albafiileria sufrieron dafios en los muros de sus segundos pisos, los que en la reconstruccion
fueron remplazados por tabiques de madera, esto debido a la mayor rapidez de su construccion.
Las edificaciones de hormigdn armado no sufrieron mayores problemas, solo desprendimiento de
estucos y grietas leves en puertas y ventanas.

¢Qué porcentaje de inmuebles quedaron inhabitables en la region?

No se puede tener un porcentaje de esto, ya que se deberia contar con el nimero total de viviendas
de la region, lo que es sumamente dificil de obtener, lo que se puede estimar es que nimero de
viviendas quedaron inhabitables y cuales necesitaron de una mejora, pero con el recuento de
subsidios habitacionales otorgados por el municipio.

¢Cuéles fueron las estructuras afectadas (carreteras, puentes, viviendas, edificios, entre otros)?
¢Algunas de estas fueron acompafiadas por unos hundimientos del terreno?

Principalmente esta institucion se enfoca en los dafios de viviendas, por lo que no se tiene un
recuento de dafios a las otras estructuras. Pero claramente se puede mencionar que todas las
estructuras sufrieron dafios con este fendmeno. Por lo visto en terreno no se percibieron
hundimientos del terreno.

¢Cuales fueron las causas basicas de los dafios?

Casas de adobe, construcciones muy antiguas que no cumplen o rigen por ningln tipo de
normativa, tanto en el tema de materiales y calculo estructural.
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Albafiileria, fallaron las mas antiguas y algunas que no constaban con escalerillas en su
construccién.

¢Cudl es el material predominante de estas estructuras?

Como se menciona anteriormente, las estructuras que tuvieron mas dafios fueron las
construcciones de adobe, luego en una pequefia cantidad las viviendas de albafiileria, mientras que
las de hormigon armado no tuvieron mayores problemas.

¢Qué tipo de estudios y/o andlisis se realizaron para determinar los dafios encontrados?

Principalmente andlisis visual. Dentro de los equipos conformados para los catastros de dafios
habitacionales, se contaba con ingenieros estructurales para definir en terreno las viviendas
susceptibles de reparacion y las que definitivamente se declaraban inhabitables por dafios
estructurales severos, todo esto en conjunto con las municipalidades. Se debe mencionar que todo
esto se realizé rapidamente, debido al gran nimero de inmuebles afectados.

¢ Cuéles fueron las medidas adoptadas en la reconstruccion para prevenir estos dafios en un nuevo
terremoto?

Como una forma de prever futuras tragedias de esta indole, este Ministerio se encuentra
actualmente ejecutando la construccion de un parque de mitigacion fluvial en la comuna de
Constitucion, con el objeto dar proteccion a las familias cercanas al rio y de contener el avance de
un eventual tsunami. Se considerd ademas la habilitacion de las vias de evacuacion en todas las
comunas costeras de la region.

Asimismo en el aspecto sismico se rigidizaron las exigencias dictando el DS61 que modifica la
NCH433 Disefio Sismico de edificios, en sus tipos de suelos y formas de clasificacion.

El DS61 ahora considera suelos Tipo A, B, C, D y E con sus respectivos espectros de disefio,
exigiendo como minimo medir la velocidad de onda de corte para asi clasificar los suelos
sismicamente, ademas de los anterior se incorporé el concepto de confinamiento para el disefio de
estructuras de hormigén armado.

Por ultimo indicar que los dafios que se produjeron en la infraestructura vial regional, tanto en
carreteras como puentes, son de responsabilidad del Ministerio de Obras Publicas MOP.
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9. ¢Cudl es el estado de avance de la reconstruccion?

Este Ministerio a nivel regional otorgd la cantidad de 54.470 subsidios habitacionales de los
cuales a la fecha se encuentran finalizados 54.218 lo que equivale a un 99,6% del total asignado.
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Cuestionario 8° region del Bio Bio

¢ Cuéles fueron los sectores mas afectados en la region? ¢ Hubo hundimiento de terreno?

En funcion a las viviendas afectadas, la Provincia de Concepcion, principalmente Comunas de
Talcahuano, San Pedro de la Paz, Lota, Tomé posee el mayor nimero de damnificados. En
general, los sectores mas afectados fueron los sectores costeros y efectivamente hubo
asentamientos de terreno, principalmente borde costero y zonas de humedales y construccion en
zonas de riesgo. En la Comuna de Cobquecura se conjugaron dos factores: borde Costero y
viviendas de adobe Patrimoniales en Zona Tipica segin Plan Regulador y Consejo de
Monumentos Nacionales.

A nivel general ;Qué tipos de dafios se encontraron?

Dafios estructurales, asentamientos de viviendas (producto a la licuefaccién de los suelos), dafios
no estructurales (fisuras de estucos, dafios en cubierta, terminaciones, grietas en paredes y
ventanas). Socavamientos de terrenos producto del tsunami.

¢ Qué porcentaje de inmuebles quedaron inhabitables en la regién?

Porcentaje inhabitable: 51,4%. Esto es un estimado del nimero de viviendas observadas por los
profesionales en terreno.

¢Cudles fueron las estructuras afectadas (carreteras, puentes, viviendas, edificios, entre otros)?
¢Algunas de estas fueron acompafiadas por un hundimiento del terreno?

Viviendas o departamentos afectados: 124.683 (algunas afectadas por hundimiento de terreno)
carreteras, puentes y otras superestructuras, corresponde consultar en las Secretarias del
Ministerio de Obras Publicas. En zonas costeras, Costanera Dichato (socavamiento por tsunami),
Corredor Trasporte Publico Talcahuano- Concepcion tramo entre plaza el ancla hasta calle
Hualpen (por arrastre de material por tsunami), Camino a al Piure Llico (socavamiento por
tsunami).

¢Cuales fueron las causas basicas de los dafios?

En general, correspondio a la antigliedad de las viviendas y/o poca mantencion, como también
modificaciones al interior de la vivienda por los moradores, que afectaron la estructura de algunas
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partes o piezas, debilitdndolas, por lo cual colapsaron con el sismo en comento. En lo urbano al
Tsunami.

¢Cudl es el material predominante de estas estructuras?

En vivienda, variadas estructuras, tales como: Estructura de madera, estructura de Albafileria
Mixto y Adobe en urbano: Asfalto en la costanera, hormigén en Corredor Transporte Publico
tramo 1.

¢ Qué tipo de estudios y/o analisis se realizaron para determinar los dafios encontrados?

Con informes de dafio estandarizados por el MINVU realizado por Ingenieros Civiles,
profesionales competente para la evaluacion de dafios estructurales y mecénicas de suelo, entre
otros.

¢Cudles fueron las medidas adoptadas en la reconstruccion para prevenir estos dafios en un nuevo
terremoto?

Cambi6 la Normativa de calculo estructural para el disefio sismico, hormigones y clasificacion de
suelos, acorde a los nuevos parametros detectados en el Gltimo terremoto 27F, que produjo un
nivel de dafios por sobre lo aceptable, referidos en los DS 60 y 61/2011 V. y U., NCh. 1508
Of.2014 y otras normas que también tienen mayores exigencias para el disefio de viviendas.
Estudios de zonas con riesgo de tsunami, lo que genero proyectos por bosques de mitigacion y
proyectos asociados para rehacer las obras dafiadas.

¢Cual es el estado de avance de la reconstruccion?

Se ha estimado a la fecha que la reconstruccién lleva un 95% de avance.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y CLASIFICACION DE LA INFORMACION

A continuacién se agrupa toda la informacion expuesta en el capitulo 3 (metodologia y
desarrollo), el andlisis se enfocard en 5 rubros que se vieron seriamente afectados por el fendmeno de la
subsidencia (hundimiento del terreno), estos son:

Terreno

+ Caminos y carreteras
Puentes
Viviendas
Edificaciones

Cada uno de estos items se separara por regién (7° y 8° region), para asi diferenciar los distintos
dafios en cada zona.

Este estudio se orienta en identificar y mencionar claramente cuéles fueron los dafios provocados
por este fendmeno, en los distintos rubros mencionados. Estos aspectos (dafios) se produjeron
principalmente por el hundimiento del terreno.
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7° region

Hundimiento de terraplenes, estos desplomes no son uniformes, por lo que perjudican cada
estructura que se encuentre sobre ellos, la profundidad de estos fue variada, pero
refiriéndonos a los registros proporcionados por el Sernageomin (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria), algunos tuvieron depresiones de hasta 2 metros y extensiones de hasta
500 metros.

Desplazamientos laterales del terreno, estos provocaron grietas con distintas dimensiones de
aberturas, siendo algunas incluso mayores a 50 cm.

Numerosas grietas horizontales, verticales y diagonales de distintos espesores (desde 5 cm
hasta los 60 cm.) y profundidades (desde 5 cm hasta los 80 cm.) dejan intransitables
caminos rurales.

Debido a la caida del terreno (desde 5 cm hasta los 50 cm.), emergi6 agua y/o arenas finas
en los terrenos.

Desplazamientos submarinos, se apreciaron lo largo de la costa, desde Vichugquén hasta
Curanipe.

llustracion 49: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a terrenos.

Fuente: Sernageomin, 2010
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4.2 Caminosy carreteras

7° region

» % > » »

Dafios en la sub-base - base debido al movimiento telUrico, el que provocod
asentamientos diferenciales en distintos segmentos de esta, induciendo a que se formaran
socavones, dejandola inservible, por lo que se debid retirar el material y realizar la
carretera completamente de nuevo, ya que estos dos componentes son los cimientos de
una calzada.

Desplazamiento del camino y dafios en las bermas.

Grietas longitudinales con profundidades de hasta 1 metro y aberturas de 50 centimetros.
Grietas horizontales con profundidades de 80 centimetros y aberturas de 40 centimetros.
Grietas verticales con profundidades de 1 metro y aberturas de 40 centimetros.

Dafios en carpetas asfalticas - hormigon, debido a las grietas, provocaron el deteriord de
estd, afectandola de distintas maneras (leves, regulares y graves).

Dafios leves; grietas pequefias (longitudinales, horizontales, verticales), pocos
centimetros de aberturas y profundidades, roturas en bermas. El camino o carretera
gueda transitable, se deben realizar arreglos menores.

Darfios reqgulares: pequefios desplazamientos de caminos, grandes dafios en bermas,
grietas (longitudinales, horizontales, verticales) de mediana envergadura, camino
intransitable carpeta totalmente dafiada, para su reutilizacion de deber remplazar la
carpeta o montar otra sobre la existente.

Dafios graves: dafios en la sub-base y base, grietas (longitudinales, horizontales,
verticales) de grandes dimensiones dejan la calzada intransitable, colapso total de la sub-
base y base, por lo que se debe remplazar y construir toda la carretera de nuevo.

llustracion 50: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a carreteras

Fuente: Sernageomin, 2010
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4.3 Puentes

+ Darios estructurales, afectaron a puentes de distintas maneras (leves, regulares y graves),
7° region los principales motivos son los siguientes:
Asentamientos en cepas, terreno no soporto el temblor, cambio su densidad.
Fisuras en columnas, desprendimiento del concreto, se ocasiono por el movimiento que
provoco el sismo.
Fallas por corte y compresion en columnas.
Levantamientos de tapas metélicas en las juntas de dilatacion.
Desplazamientos de tableros (losas) de hasta 10 centimetros.
Colapso de tableros (losas).
Dafios en los estribos (soportan el peso del tablero).
Dafrios leves; fisuras en columnas y desprendimiento del concreto, levantamiento de tapas
metalicas, pequefios desplazamientos de los tableros.
Dafios regulares: asentamientos leves en cepas, provocaron pequefios agrietamientos en las
columnas, esto a su vez indujo a que los tableros se desplazaran algunos centimetros,
dafiando de manera ligera a los estribos.

+ Dafios graves: asentamientos diferenciales en las cepas de grandes magnitudes, estos
hicieron que las columnas fallaran (corte, compresion), ya que no soportar el peso de
manera uniforme debido a la inclinacidn. esto a su vez genera el colapso de los estribos y
tableros, puesto que las columnas son las encargadas de sostenerlos, la edificacion al
encontrarse en una manera inestable, dafia de manera semejante a cada estructura sobre
ella induciéndola a fallar y posteriormente colapsar.

»

»
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»

llustracion 51: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a puentes.

Fuente: Sernageomin, 2010
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Casas de adobe, aproximadamente el 75 % de las estructuras colapsaron y quedaron
inhabitables, el resto sufrié dafios moderadamente graves, como la caida de muros, cielos,
asentamientos diferenciales y grietas en sus muros. Alrededor de un 10 % o menos sufrid
averias ligeras, pequefios descuadres y agrietamiento de muros.

Casas de albafiileria, un gran numero de estas soportaron cerca del 55 %, pero el resto
sufrieron dafios en los muros (agrietamientos, desplomes) las que indujeron a un colapso de
las estructuras, quedando inhabitables. Los fallos en los muros principalmente fueron en
obras antiguas que no contaban con escalerillas, conocida como albafiileria reforzada, en
cambio la albafiileria armada (utiliza acero como refuerzo en sus muros), soporto de buena
manera en la gran mayoria de los casos y en los que se vio afectado fueron agrietamientos
leves en puertas y ventanas.

Casas de hormigon armado, aproximadamente el 75 % de las viviendas soportaron de buena
manera, el resto se vieron afectadas de gravedad y mediana gravedad, las casusas
evidenciadas son las siguientes:

Asentamiento de fundaciones de hasta 15 cm aproximadamente e inclinaciones de 3° a 5°.
Fisuras en los sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas.

Agrietamientos de sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas.

Descuadre de losas y muros.

Desprendimiento de hormigén, debido al movimiento.

Dafios no estructurales (Fisuras en estucos, dafos en tabiques divisores).

Dafios estructurales provocaron el deterioro de las viviendas, afectandolas de distintas
maneras (leves, regulares y graves).

Dafios leves: fisuras en sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas, ligeros descuadres
de muros, fisuras en estucos y tabiques divisores, 75% de las viviendas.

Darios regulares: pequefios asentamientos en las fundaciones, fisuras y agrietamientos de
medianas dimensiones en sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas, descuadre de
losas y muros, desprendimiento de hormigén, en si las estructuras soportaron, pero
guedaron muy deterioradas, un gran porcentaje se pudo reconstruir o reparar y el otro
debido a la magnitud de los dafios colapso o se tuvo que demoler, 15 % de las viviendas.
Dafios graves: asentamientos diferenciales en fundaciones, varios centimetros (hasta 15 cm)
de discrepancia que terminaron con la inclinacion de las casas, fisuras y agrietamientos de
grandes dimensiones en sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas dejando a estos
elementos totalmente inservibles, descuadre total de muros y losas. Cada una de estas
causas indujo al colapso de la estructura, en algunos casos fue solo una y en otras mas de
una, al suceder esto no quedo otra opcion mas que demoler, 10 % de las viviendas.
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llustracion 52: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a viviendas.

Fuente: Sernageomin, 2010
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4.5 Edificaciones

7° region
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Estructuras en altura, conformadas de hormigdn armado, aproximadamente el 90% de estas

edificaciones soportaron de buena manera, el resto se vieron afectadas de gravedad y mediana

gravedad, las casusas evidenciadas son las siguientes:

Asentamiento de cimientos de hasta unos 5 cm aproximadamente, provocando inclinacion de
edificios de hasta 3° grados, el movimiento de este siempre es hacia el humedal mas cercano.
Fisuras en losas, muros, vigas y pilares.

Grietas en losas, muros, vigas y pilares.

Cortes de escaleras.

Desprendimiento del concreto.

Colapso de pisos.

Dafios no estructurales (Fisuras en estucos, dafios en tabiques divisores).

Dafrios leves: fisuras en losas, muros, vigas y pilares, desprendimiento del concreto y dafios no
estructurales. 90 % de las edificaciones.

Darios reqgulares: fisuras y grietas de mediana extensiones en losas, muros, vigas y pilares,
cortes de escaleras de facil reparacion, desprendimiento del concreto y dafios no estructurales.
7% de las edificaciones.

Dafios graves: asentamientos diferenciales en los cimientos, aproximadamente 5 cm de
diferencia que terminaron con la inclinacién de las estructuras en hasta 3° grados, fisuras y
agrietamientos de grandes dimensiones en losas, muros, vigas y pilares, lo que conllevo a un
colapso de pisos, debido a que los elementos no estaban soportando las cargas de buena
manera debido a todos las aberturas que estos tenian, cortes totales de escaleras dejando
incomunicados un piso del otro, cada una de estas causas indujo al colapso de la estructura, en
algunos casos fue solo una y en otras mas de una, al suceder esto no quedo otra opcion mas
que demoler. 3 % de las edificaciones. (poblacion Manuel Francisco “edificio Centinela”)

llustracion 53: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a edificaciones.

Fuente: Sernageomin, 2010
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8° region

Hundimiento de terraplenes, estos desplomes no son uniformes, por lo que perjudican cada
estructura que se encuentre sobre ellos, la profundidad de estos fue variada, pero
refiriéndonos a los registros proporcionados por el Sernageomin (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria), algunos tuvieron depresiones de hasta 4 metros y extensiones de
hasta 1000 metros.

Desplazamientos laterales del terreno, estos provocaron grietas con distintas dimensiones
de aberturas, siendo algunas incluso mayores a 60 cm.

Numerosas grietas horizontales, verticales y diagonales de distintos espesores (desde 5 cm
hasta los 80 cm.) y profundidades (desde 5 cm hasta los 90 cm.) dejan intransitables
caminos rurales.

Debido a la caida del terreno (desde 5 cm hasta los 60 cm.), emergié agua y/o arenas finas
en los terrenos.

Desplazamientos submarinos, se apreciaron lo largo de la costa, desde Cobquecura hasta
Lebu.

lHustracion 54: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a terrenos.

Fuente: Sernageomin, 2010
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4.7 Caminosy carreteras

8° region

»

Dafios en la sub-base - base debido al movimiento telUrico, el que provoco asentamientos
diferenciales en distintos segmentos de esta, induciendo a que se formaran socavones,
dejandola inservible, por lo que se debid retirar el material y realizar la carretera
completamente de nuevo, ya que estos dos componentes son los cimientos de una calzada.
Desplazamiento del camino y dafios en las bermas.

Grietas longitudinales con profundidades de hasta 1,4 metro y aberturas de 60 centimetros.
Grietas horizontales con profundidades de 1metro y aberturas de 50 centimetros.

Grietas verticales con profundidades de 1 metro y aberturas de 40 centimetros.

Dafios en carpetas asféalticas - hormigdn, debido a las grietas, provocaron el deterior6 de
estd, afectandola de distintas maneras (leves, regulares y graves).

Dafios leves; grietas pequefias (longitudinales, horizontales, verticales), pocos centimetros
de aberturas y profundidades, roturas en bermas. El camino o carretera queda transitable, se
deben realizar arreglos menores.

Dafios regulares: pequefios desplazamientos de caminos, grandes dafios en bermas, grietas
(longitudinales, horizontales, verticales) de mediana envergadura, camino intransitable
carpeta totalmente dafiada, para su reutilizacién de deber remplazar la carpeta o montar otra
sobre la existente.

Dafios graves: dafios en la sub-base y base, grietas (longitudinales, horizontales, verticales)
de grandes dimensiones dejan la calzada intransitable, colapso total de la sub-base y base,
por lo que se debe remplazar y construir toda la carretera de nuevo.

llustracion 55: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a carreteras

Fuente: Sernageomin, 2010
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4.8 Puentes

8° region

+ Daflos estructurales, afectaron a puentes de distintas maneras (leves, regulares y graves),
los principales motivos son los siguientes:

+ Asentamientos en cepas, terreno no soporto el temblor, cambio su densidad.

Fisuras en columnas, desprendimiento del concreto, se ocasiono por el movimiento que

provoco el sismo.

Fallas por corte y compresion en columnas.

Levantamientos de tapas metélicas en las juntas de dilatacion.

Desplazamientos de tableros (losas) de hasta 10 centimetros.

Colapso de tableros (losas).

Dafios en los estribos (soportan el peso del tablero).

Dafios leves:; fisuras en columnas y desprendimiento del concreto, levantamiento de tapas

metalicas, pequefios desplazamientos de los tableros.

+ Dafios regulares: asentamientos leves en cepas, provocaron pequefios agrietamientos en
las columnas, esto a su vez indujo a que los tableros se desplazaran algunos centimetros,
dafiando de manera ligera a los estribos.

+ Dafios graves: asentamientos diferenciales en las cepas de grandes magnitudes, estos
hicieron que las columnas fallaran (corte, compresion), ya que no soportar el peso de
manera uniforme debido a la inclinacidn. esto a su vez genera el colapso de los estribos y
tableros, puesto que las columnas son las encargadas de sostenerlos, la edificacion al
encontrarse en una manera inestable, dafia de manera semejante a cada estructura sobre
ella induciéndola a fallar y posteriormente colapsar.

> 2 > » »

llustracion 56: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a puentes.

Fuente: Sernageomin, 2010
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Casas de adobe, aproximadamente el 80 % de las estructuras colapsaron y quedaron
inhabitables, el resto sufrié dafios moderadamente graves, como la caida de muros, cielos,
asentamientos diferenciales y grietas en sus muros. Alrededor de un 5% o menos sufrio
averias ligeras, pequefios descuadres y agrietamiento de muros.

Casas de albafiileria, aproximadamente 45 % de las viviendas soportaron, pero el resto
sufrieron dafios en los muros (agrietamientos, desplomes) las que indujeron a un colapso
de las estructuras, quedando inhabitables. Los fallos en los muros principalmente fueron
en obras antiguas que no contaban con escalerillas, conocida como albafiileria reforzada,
en cambio la albafiileria armada (utiliza acero como refuerzo en sus muros), soporto de
buena manera en la gran mayoria de los casos y en los que se vio afectado fueron
agrietamientos leves en puertas y ventanas.

Casas de hormigén armado, aproximadamente el 70 % de las viviendas soportaron de
buena manera, el resto se vieron afectadas de gravedad y mediana gravedad, las casusas
evidenciadas son las siguientes:

Asentamiento de fundaciones de hasta 30 cm aproximadamente e inclinaciones de 7° a
10°.

Desplazamiento laterales de toda la vivienda aproximadamente de 15 cm a 20 cm, al
ocurrir esto la casas giraron con unas inclinaciones de hasta 10°, estos efectos se vieron en
terrenos de sedimentos finos y saturados, cercanos a humedales y a canales de regadio o
rios. Principalmente los condominios afectados fueron Brisas del Sol, Lomas De San
Andrés y la Villa Cap, entre otros.

Fisuras en los sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas.

Agrietamientos de sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas.

Descuadre de losas y muros.

Desprendimiento de hormigon, debido al movimiento.

Dafios no estructurales (Fisuras en estucos, dafos en tabiques divisores).

Darios estructurales provocaron el deterioro de las viviendas, afectdndolas de distintas
maneras (leves, regulares y graves).

Dafios leves: fisuras en sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas, ligeros descuadres
de muros, fisuras en estucos y tabiques divisores, 70 % de las viviendas.

Darios regulares: pequefios asentamientos en las fundaciones, fisuras y agrietamientos de
medianas dimensiones en sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas, descuadre de
losas y muros, desprendimiento de hormigdn, en si las estructuras soportaron, pero
guedaron muy deterioradas, un gran porcentaje se pudo reconstruir o reparar y el otro
debido a la magnitud de los dafios colapso o se tuvo que demoler, 20 % de las viviendas.
Dafios graves: asentamientos diferenciales en fundaciones, varios centimetros (hasta 30
cm) de discrepancia que terminaron con la inclinacion de las casas, desplazamientos
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laterales (hasta 20 cm) inclinacién de las casas, fisuras y agrietamientos de grandes
dimensiones en sobreseimientos, radieres, losas, muros y vigas dejando a estos elementos
totalmente inservibles, descuadre total de muros y losas. Cada una de estas causas indujo
al colapso de la estructura, en algunos casos fue solo una y en otras mas de una, al suceder
esto no quedo otra opcién mas que demoler. 10 % de las viviendas.

llustracion 57: Dafios provocados por el hundimiento del terreno a casas.

Fuente: Sernageomin, 2010
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4.10 Edificaciones
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Estructuras en altura, conformadas de hormigon armado, aproximadamente el 85% de estas
edificaciones soportaron de buena manera, el resto se vieron afectadas de gravedad y
mediana gravedad, las casusas evidenciadas son las siguientes:

Asentamiento de cimientos de hasta unos 10 cm aproximadamente, provocando inclinacion
de edificios de hasta 5° grados, el movimiento de este siempre es hacia el humedal.

Fisuras en losas, muros, vigas y pilares.

Grietas en losas, muros, vigas y pilares.

Cortes de escaleras.

Desprendimiento del concreto.

Colapso de pisos.

Dafios no estructurales (Fisuras en estucos, dafios en tabiques divisores).

Dafios leves: fisuras en losas, muros, vigas y pilares, desprendimiento del concreto y dafios
no estructurales. 85 % de las edificaciones.

Dafios regulares: fisuras y grietas de medianas extensiones en losas, muros, vigas y pilares,
cortes de escaleras de facil reparacion, desprendimiento del concreto y dafios no
estructurales. 10 % de las edificaciones.

Dafios graves: asentamientos diferenciales en los cimientos, aproximadamente 10 cm de
diferencia que terminaron con la inclinacion de las estructuras en hasta 5° grados, fisuras y
agrietamientos de grandes dimensiones en losas, muros, vigas y pilares, lo que conllevo a
un colapso de pisos, debido a que los elementos no estaban soportando las cargas de buena
manera debido a todos las aberturas que estos tenian, cortes totales de escaleras dejando
incomunicados un piso del otro, cada una de estas causas indujo al colapso de la estructura,
en algunos casos fue solo una y en otras mas de una, al suceder esto no quedo otra opcién
mas que demoler, 5% de las edificaciones.(Torre O'higgins, Concepcion - edificio Riesco,
Hualpén).

llustracion 58 : Dafios provocados por el hundimiento del terreno a edificios

Fuente: Sernageomin, 2010
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Chile presenta gran cantidad de suelos con el fenémeno de asentamiento del terreno
(principalmente suelos arenosos, con presencia de napas subterrdneas, cerca de rios o lagos y terrenos
artificiales). Esto se aprecia en la Subdireccidon Nacional de Geologia, donde a través de mapas se indican
la cantidad de suelos propensos a licuar (descender), principalmente estos terrenos se encuentran en la
costa y en la precordillera, esto sucede a lo largo de todo nuestro pais, pero en este ultimo tiempo las
zonas mas afectadas han sido la zona centro y zona sur, debido a la gran cantidad de movimientos
teldricos (sismos) ocurridos en estas. Pero esto no quiere decir que la zona norte no esté propensa a este
fendmeno.

El fendmeno ocurre reiteradas veces, debido a que Chile es uno de los paises mas proclives a
sufrir terremotos, por gque se ubica justo al limite de la placa tectdnica de Nazca, que choca contra la placa
Sudamericana, estas al chocar producen energia, la que se libera en forma de onda, la que hace temblar la
tierra. Este proceso es aleatorio, ya que no se sabe con exactitud cuando ocurrird un sismo, lo que si se
puede afirmar es que estos fendmenos (sismos) ocurren seguidos debido a lo comentado anteriormente
que Chile es un pais sismico.

Entonces al encontrarse estos dos aspectos; 1 © Gran cantidad de suelos propensos a descender. ;
2° Pais proclive a sufrir movimientos teldricos. Se puede afirmar que el fendmeno de subsidencia seguira
ocurriendo, ya que las vibraciones producidas por un sismo modifican la densidad del suelo, las que
producen el asentamiento del terreno. En conclusion cada vez que tiemble el terreno en cuestion esta
propenso a descender.

Los problemas de asentamientos de terreno datan de afios anteriores (terremoto de Valdivia del
afio 1960, no se descartan sismos anteriores a este). Esto quiere decir, que nuestro pais no cuenta con
medidas preventivas para solucionar el fendbmeno, ya que la Subdireccion de Geologia solo cuenta con
mapas donde informa los terrenos propensos a fallar, no existe algo concreto que pare la subsidencia ni
menos que informe cuanto puede descender cada terreno afectado por este fenémeno.

Al evaluar los tipos de construccion, se afirma que el elemento méas desfavorable o propenso a
sufrir este fendmeno es el adobe, luego lo sigue la albafiileria y finalmente el hormigén armado.
Principalmente el hormigon armado es el que resiste mas debido a que los cimientos de estas estructuras
se realizan a una mayor profundidad, dandole a la estructura una mayor firmeza, pero a su vez esto no
sirve de nada, si dicha fundacién se encuentra en un lecho de tierra arenosa, o suelo propenso a descender,
por que al momento de que ocurra el fendmeno, nuestra estructura sufrird los dafios de la subsidencia.



UNIVERSIDAD DE TALCA
72

Con eso podemos afirmar que las construcciones en si no son capaces de soportar el fendmeno,
ya que sucede de imprevisto lejos de todo calculo estructural o estudio de suelo. Por ende cuando una
estructura se ve afectada por el descenso del terreno, siempre tendera a fallar, ya sea un colapso total o
parcial de esta, dependiendo principalmente del hundimiento del suelo y si este desplome es parejo o
desigual, si este es de unos varios centimetros (25-30 cm) y desigual (distintas medidas de hundimiento) la
edificacion se inclinard y evidentemente tendera a agrietarse, provocando dafios estructurales en
cimientos, losas, muros, vigas entre otros llegando a provocar el colapso total de esta, esto sucede porgue
estos materiales no estan disefiados para soportar estos esfuerzos, ya que son rigidos y trabajan de forma
lineal, pueden soportar algunos movimientos o descensos leves, pero no algo de estas magnitudes. Todos
estos calculos son relativos, ya que todo depende de factores (superficie de la estructura, cantidad de pisos
(peso), método de construccion, descenso del terreno, entre otros), con estos se debe evaluar cada
construccién, ya que cada una resiste de manera distinta, ocurriendo en algunas que hundimientos leves
provocan el colapso de estas y en ocasiones no, solo dafios no estructurales, ya que dependen de los
factores anteriormente mencionados, pero lo principal y lo que se quiere enfatizar es que cada estructura
que se ve afectada por este fendmeno sufrira dafios.

En nuestro pais tenemos muchos terrenos propensos a sufrir descensos y al ser un pais sismico, las
posibilidades de que esto ocurra se multiplican, al no contar con algo que informe de estos hundimientos
se deberia optar por otras metodologias de construccion, o reforzar dichas metodologias, esto
principalmente porque el suelo es muy inestable y con todo la informacion recopilada queda en manifiesto
que si no se cambia la forma de construir seguiran sucediendo estos desastres en los siguientes afos.

Estos dos puntos (reforzar y cambio de metodologia y/o construccion) son muy importantes ya
que si reforzamos estas técnicas, estaremos aportando al suelo y a nuestra estructura mayor firmeza y
capacidad para que pueda soportar el fenémeno. Ejemplo de refuerzo al terreno seria realizar una mayor
compactacion, ya sea someter el terreno a rangos mayores de los especificados en el proyecto, para que asi
este sea capaz de resistir de mejor manera un posible hundimiento. Cambio en la metodologia podria ser
algin tipo de pilote de autocontrol para edificaciones de gran tamafio y para construcciones menores,
elaborar los cimientos a una mayor profundidad (roca dura), para que este resista el posible asentamiento
del terreno. La problemaética que afectaria estos dos puntos es principalmente el elevado costo que se
tendria al realizarlos.

Para finalizar comparando ambas regiones (séptima y octava), queda en manifiesto que las dos
sufrieron grandes dafios y que las condiciones de las estructuras, quedaron totalmente inservibles, los
elementos constructivos no fueron capaces de soportar el fenémeno, lo que conllevo a colapsos y
derrumbes, que trajearon consigo graves dafios personales y economicos. Esto se debe a que
principalmente se construye de la misma manera y por qué en las dos zonas existe el mismo terreno
propenso a asentarse.
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5.2 Recomendaciones

El terremoto del 27 de febrero del afio 2010 que afecto a gran parte de la zona central y sur de
Chile, dejo en evidencia que en nuestro pais varios suelos son potencialmente inestables o licuables
(asentamiento de terrenos) esto se debe al predominio de suelos arenosos y a la gran cantidad de rios y
napas que existen cerca de estos. Terrenos situados principalmente en la zona centro —sur de nuestro pais.
Estos sucesos de asentamientos provienen de mucho antes, existen evidencias de asentamientos de terreno
en sismos anteriores como el que ocurrié el afio 1960 en Valdivia y no se descartan otros mas antiguos,
porgue la naturaleza del terreno es la misma.

Lo alarmante es que estos acontecimientos seguiran ocurriendo, debidos a que Chile es un pais
sismico y no se han tomado las medidas necesarias para atacar o frenar este fendémeno.

Con base a antecedentes de la Subdireccion Nacional de Geologia del Sernageomin, se ha
confirmado que gran cantidad de terrenos que se vieron afectados por el terremoto del afio 1960, también
se vieron afectados por el terremoto del afio 2010, por ende el tema de asentamientos diferenciales del
terreno, es un punto a tomar en cuenta, ya que este fendmeno produce grandes pérdidas de materiales y
econémicas en el rubro de la construccién dafiando caminos, carreteras, estructuras, viviendas y
edificaciones.

Principalmente los terrenos que se ven afectados son los de origen volcanico (material
predominante arena), suelos con presencia de napas a muy poca profundidad, tierras que se encuentren
cerca de rios o lagos y los depdsitos artificiales, estas superficies son las mas propensas a sufrir este
fendmeno de la subsidencia. (Asentamiento de terreno)

Las recomendaciones a tomar en cuenta para el fenémeno son las siguientes:

Chile cuenta con mapas que informan los sectores donde se puede producir asentamientos de
terreno, principalmente se basan en los factores anteriormente mencionados del suelo, pero estos mapas no
se realizan muy a menudo, por lo que no se sabe con exactitud lo que ha sucedido con los suelos. Una
forma de afrontar esto, seria realizar mapeos con mas frecuencia y por ende actualizarlo, para asi ir
evidenciando las posibles fallas del terreno en cuestion.

Lo anteriormente mencionado solo indica el lugar donde el terreno es propenso a fallar, pero no da
una exactitud de cuanto a descendido con los afos, ni cuanto puede llegar a descender, en otros paises
(México) se ha optado por una técnica de georadar y gps denominada INSAR, herramienta para el
andlisis de la magnitud y la variabilidad espacial del proceso de hundimiento. Las principales ventajas de
este método radican en que, brinda una vision sindptica del proceso de hundimiento y permite generar
productos que poseen una alta resolucion que dificilmente puede ser obtenida por métodos de nivelacion
convencional. Al implementar un sistema como este, se podria saber con méas exactitud los asentamientos
del terreno.



UNIVERSIDAD DE TALCA
74

Con lo expuesto en la memoria y evidenciando todo el dafio que le provocan los asentamiento de
tierra a las estructuras, queda en manifiesto, que si se tienen reportes de que en el terreno en afios
anteriores sufrié este fendmeno, lo primordial seria no construir en este sitio y buscar uno mas apto y que
cuente con los estandares adecuados para construir.

Terreno con presencia de asentamiento del suelo, seria adecuado realizar un mayor analisis
efectuando estudios adicionales, ya sean sondajes, ensayos de laboratorio, entre otros. Con el fin, de que al
momento de construir se tomen todas las precauciones y medidas necesarias.

Estabilizar material arenoso, es principalmente la mejora del terreno, si en una construccién que
cuenta con dicho suelo, el terreno a cubrir (terreno arenoso) no es tan amplio, se podria realizar una
compactacion del terreno y agregar material de relleno esto le otorgaria una mayor densidad y firmeza al
terreno, asi el suelo estaria apto para su construccion. Tener en cuenta que este método tiene un costo
elevadisimo, por lo que lo aconsejaria solo cuando el terreno a construir es pequefio, en terreno extensos,
seria mejor evaluar la posibilidad de construir en otro sitio, debido a que sacar todo un material y colocar
otro de relleno lo encuentro innecesario.

Construccién de una estructura en terreno afectado, situar los cimientos por debajo del material
arenoso (propenso a asentarse), principalmente en niveles duros (rocosos), para que asi la edificacion no
se dafie si el terreno comienza a descender. Usar materiales flexibles al movimiento, para prevenir
agrietamientos, descuadres y colapsos de la estructura. Principalmente se utilizan pilotes, para estas
cimentaciones profundas (edificios de gran altura) el costo de estos es muy elevado, ya sea su instalacion
y maquinaria a utilizar, por lo que en la mayoria de las veces optan por no ocupar este método
constructivo, no por que no sea eficiente, si no por su alto precio.

Un ejemplo de cimentaciones adecuadas para este tipo de terrenos son los pilotes de control. Estos
atraviesan la cimentacion sobresaliendo encima de la losa, quedan a un lado de las columnas del edificio y
son los encargados de darle un descenso controlado a la estructura. El punto en contra que tienen estas
fundaciones es principalmente su costo, que es muy elevado y la maquinaria que realiza estos trabajos es
muy escasa. Por lo que se deberia pedir con mucha anticipacion y por distintos improvistos podria retrasar
mucho la obra.

Solucién a una estructura de hormigdén armado ya dafiada por subsidencia, existen varias
alternativas para esta problematica, pero yo hablare principalmente de 3, las que a mi parecer son las mas
efectivas y habituales.

Refuerzo de cimentaciones con micropilotes: Esto consiste en ejecutar unas perforaciones de
pequefio diametro y gran profundidad con una maquinaria adecuada que taladre el terreno y coloque en su
interior una armadura de acero. Posteriormente se rellena el hueco con una lechada de cemento o mortero.

Inyeccion de cemento en terreno mediante (jet-grouting): Esta solucién consiste en inyectar en el
terreno cemento a presion muy elevada para consolidarlo (maquinaria adecuada). No es la solucion mas
correcta para edificaciones pequefias. Su empleo es mas recomendable en grandes estructuras.
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Inyeccion de resinas expansivas para consolidar cimentaciones: Consiste en que la expansion de
estas resinas en el terreno aumenta la presion y resistencia del mismo, consolidando la cimentacion del
edificio. Igualmente, también sirven para rellenar huecos que se hayan producido bajo el edificio por
cualquier motivo: una bajada de nivel fredtico en cimentaciones, un movimiento de terreno por obras
colindantes, entre otras.

Todas las alternativas mencionadas tienen un alto costo y la maquinaria para realizar estos
trabajos es muy escasa, por ende se debe evaluar bien si es optimo utilizar uno de estos métodos. Ya que
en varios casos la estructura queda muy dafiada y estas opciones son inservibles, por lo que es mejor optar
por la demolicion de la estructura. Por ende lo principal es hacer un analisis exhaustivo de la estructura y
mediante varios profesionales optar por la mejor solucion.
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