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Santiago, Junio de 1939,

Tenemos el honor de elevar a conocimiento de US. el informe de la Comisi6n designada por De-
cretos N 322 de fecha 15 de febrero y 651 de fecha 11 de abril Gitimos para realizar el estudio de los
efectos producidos por el terremoto en las obras piblicas y edificios particulares de las ciudades
afectadas por éste, de acuerdo con las condiciones geol6gicas y geofisicas del terreno en que se asientan
dichas ciudades.

Este informe consta;

a) De una resefia de los terremnotos que ha habido en Chile desde la llegada de los esparioles,
resefia que deja en claro la frecuencia y violencia de estos fenbmencs y las gravisimas consecuencias
que han tenide para nuestro pais,

b} Una apreciacifn sobre las caracteristicas del terremoto del 24 de enero. Se hace aqui la clasi-
ficacién de la intensidad del temblor en las diversas localidades‘afectadas de acuerdo con la escala de
Sieberg, recomendada por la Comisién informante del terremoto de Talca.

€) Una descripcitn de la constitucion geol6gica de la zona que permite pesar la influencia que fos
terrenos ejercieron en el comportamiento sismico de las construcciones.

d) Una descripcién de los diferentes tipos de construcciones que habia en la zona afectada cla-
sificados segln la nomenclatura corriente.

¢) Un estudio del comportamiento de estas diferentes clases de construccién durante el temblor.
Para hacer este estudio se hizo una estadistica detallada visitando en algunas ciudades como Chillén,
Penco, etc., casa por casa y calle por calle. Esta estadistica fué hecha también en Concepcitn, Tomé,
Talcahuano, San Carlos y Parral.

£) Un estudio de las disposiciones de la Ordenanza General de Construcciones a la luz de los fe-
némenos sismicos. Se recomienda en este estudio modificaciones de carbcrer general tendientes a
hacer que su aplicacién se haga extensiva a los campos, a que se impida la edificacion de adobes en
la forma acostumbrada hasta ahora, a que los edificios de hormigén armado se calculen en forma més
racional (esto es, tomando en cuenta no sélo la aceleracién méxima de los termblores como lo estable-
cia la Ordenanza sino que también la amplitud yel periodo), a que ninguna obra de importancia sea
eprobada por personas no tituladas, etc,

£) ldeas sobre habitaciones baratas.

h) Corklusiones. Se indican en ellas las diversas medidas que, a juicio de Ia Cornisibn, se debe-
r{an tomar para reducir a un minimo los efectos de futuros terremotos.
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a) Resefia de los terremotos mds importantes que ha habido en Chile desde la legada
de los espafioles

Nuestra generacién conoce, y no necesita que se le describan, los terremotos del
16 de agosto de 1906 (Valparaiso) 10 de noviembre de 1922 (Copiapé), 1.° de diciem-
bre de 1928 (Talca) y 24 de enero de 1939 (Chillan),

Pero no puede pensarse que la frecuencia y magnitud de los terremotos que ha
presenciado esta generacion sea una excepcién. Desde la llegada de los esparioles a
Chile la repeticién de estos fendmenos a lo largo de todo el territorio ha sido constante,
como puede verse a continuacion.

El extremo meridional de nuestro pais que es la parte menos sfsmica de él (por lo
menos en este (ltimo tiempo desde que hay datos histéricos), no ha dejado de acusar
temblores de gran intensidad, y un ejemplo de ellos es el terremoto del 3 de febrero
de 1879, que fué de caricter regional y alcanzd a sentirse con violencia hasta en las
islas de Diego Ramirez.

Guayanecos, Taitao y Chiloé han sufrido también numerosos e importantes
terremotos, que si no han producido cuantiosos dafios materiales ha sido solo por la
falta o escasez de pobladores y por la calidad de sus construcciones, todas de madera,
Por otra parte, debemos decir que son muy pocos los datos que poseemos de los tem-
blores de esas regiones ya que las relaciones de sus efectos provienen, por lo general
de lugares algo apartados de sus epicentros.

Valdivia, Osorno, Villarrica, Gorbea mucho han sufrido también y especialmente
el 6 de diciembre de 1575 cuando todas las construcciones que habia en la regién
quedaron destruidas y cuando, a pesar de su escasisimo niimero, perecieron 25 hom-
bres blancos en Valdivia. El mar levant en esa ocasién grandes olas sismicas que pro-
dujeron ¢l naufragio de dos galeones que se encontraban en el rio Calle-Calle; y los
derrumbes ocurridos en el interior produjeron una represa en la salida de uno de los
lagos de la regién la cual, rompiéndose cuatro meses después y vaciandose en el rio
mencionado, provocd una enorme inundacién en la que parecieron méas de mil indios.

Temuco y Angol también han sufrido por temblores destructores aunque menos
por sismos locales que por los venidos de las regiones vecinas.

Chillan y Concepcién, ademds de los perjuicios ocasionados por temblores con
epicentro en regiones algo distantes han sido asoladas por los desastres de la zona
que van a continuacion:

El primero de ellos ocurrié el 8 de febrero de 1570. a las 9 de la mafana y vino
acompafiado de maremoto destructor que completd la destruccién de Concepcion
(Penco). Se produjeron en esta ocasién grandes agrietamentos en el suelo y las répli-
cas del fenémeno se sucedieron por espacio de cinco meses y més, lo que indica la
magnitud del terremoto cuyos datos son muy escasos.

El segundo de ellos se produjo el 15 de marzo de 1657 y tuvo las mismas caracte-
risticas que el anterior. Los datos son también muy escasos y se puede decir, con res-
pecto a los efectos en las poblaciones y a la desazén que produjo, que ha debido ser
considerable pues todos los pobladores de esa zona, descontando los de la ciudad de
Concepcidn, se replegaron al N. del rfo Maule y se ubicaron especialmente a sus ori-
llas o sea en la poblacién d= Duao.
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El tercero de estos fendmenos se produjo el 25 de mayo de 1751 y ha sido tal vez .
el terremoto mis importante de los producides en territorio chileno. Tuvo también
las mismas caractetisticas que los anteriores, pues vino acompafiado por maremoto
destructor.

La importancia de ambos fenémenos (terremoto y maremoto) puede apreciarse
si se consideran sus reas de grandes destrucciones. En efecto, en esta ocasidn el drea
de méximas destrucciones alcanzé hasta un poco al N. de Cuticd y derrumbé iglesias
hasta en Santiago y Valparaiso produciendo también en ambas ciudades numerosas
destrucciones de casas habitaciones y edificios pablicos. El maremoto que lo acompa-
fié tuvo intensidad suficiente para hundir un barco al ancla en las islas de Juan
Fernandez.

El cuarto de los grandes temblores alli ocurrido fué el del 20 de febrero de 1835
alas 11 hrs. 30 min., el que también tuvo las mismas caracteristicas que los anteriores
y alcanzé sélo un poco menor intensidad que el de 1751.

El quinto de estos fenémenos fué el dfa 23 de julio de 1898 alas 22 horas. Este
terremoto tuvo un 4rea de mayores dafics restringida y no vino acompaniado de ma-
remoto como los anteriores.

El sexto terremoto de los ocurridos en las vecindades del paralelo 37° de Lat., S.,
fué el del 24 de enero del presente afio 1939 a las 23 hrs. 32 min.; como el anterior,
tampoco vino acompafiado de maremoto destructor y el drea de mayores dafios fué
mucho mas restringida que en los cuatro primeros. Sin embargo, los perjuicios por
€l ocasionados v las victimas que produjo, lo colocan como el mas desastroso de los
terremotos chilenos,

Talca ha sido también afectado por temblores con epicentro distante y ademas
por los del 29 de enero de 1914 ¥ 1.° de diciembre de 1928, este Gltimo de cuyas conse-
cuencias aGn no se reponia del todo cuando fué nuevamente afectada por el de este
afio de la regién de Chillan,

Santiago, Valparafso y Aconcagua, tienen sobre ellas la espada de Dérnocles que
representa el peiigro sismico proveniente de La Ligua; Valparaiso mucho més expues-
to que la Capital como lo demuestra Ja forma en que han sido ambas ciudades afec-
tadas por los mismos desastres.

Ejemplos de ellos son los de 13 de mayo de 1647 y 8 de julio de 1730. El primero
ha sido tal vez el mas calamitoso entre los ocurridos en Chile después de Ja llegada de
los espafioles ya que destruyendo toda la regién comprendida entre el Maule y el
Choapa incluyé la capital de Chile bajo cuyos escombros perecié un quinto de sus
habil.:antes ¥ otro tante por las epidemias y miseria consiguientes, Ademés, fué tal
lir:ma. que queds afectada por muchos afios la economia del pafs,

m,.*'-E;]' segundo fué mayor en magnitud que el anterior y entre La Serena y Chillan
no dejé edificio en buen estado. En la cjudad de Santiago las destrucciones fueron atn
Mayores quc en 1647 a pesar de que con la experiencia recibida anteriormente las cons-
trucciones eran c{e mucho mejor calidad, Este terremoto tuvo caracteristicas especia-
les ¥a que no fué uno sino tres los que se produjeron en el espacio de pocas horas.
Ffshzmcnte. la violercia progresiva del fenémeno evitd pérdidas de vidas pues los ha-
l?ltantcs de la zona afectada pudieron salir fuera de los edificios y soportar a campo
Ilbre. el_ segundo y tercer terremoto que fueron los més intensos, Esta vez, no sblo el
movimiento de tierra produjo desastres, sino también el mar que levantando olas
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sismicas que alcanzaron a méas de 15 mts. en Valparaiso, Concepcién (Penco) y en una
extensisima parte de nuestra costa, destruyé todas las construcciones que quedaron
a su alcance.

En 1822 y 1906 se produjeron grandes terremotos con las mismas caracteristicas,
provenientes del mismo foco que los dos desastres anteriores. En estas dos ocasiones
fué sblo la cordillera de la Costa la més afectada y esporadicamente uno que otro
punto en el Valle Central. La magnitud de ambos fenémenos fué considerable, mucho
mayor que la del 24 de enero del presente afio en Chillan; sin embargo, la capital fué
relativamente poco afectada en ambos fenémenos.

Fuera de los anteriores son muchisimos los terremotos originados en el foco de La
Ligua pero siempre de menor magnitud y en muchos casos con areas de destruccion
més restringidas como es el caso del terremoto del 17 de octubre de 1930 circunscrito
a algunos pueblos de] valle de Aconcagua. Debemos llamar la atencién también al
caso extraordinario de un terremoto que se originé en La Ligua y afecté por igual a
ambos lados de la Cordillera de Los Andes como fué el del 14 de abril de 1927 que pro-
dujo perjuicios de importancia en Santiago.

Maés al N. Iilapel, Combarbala y Ovalle también han sido afectados por nume-
rosos terremotos que felizmente nunca han alcanzado la magnitud de un desastre;
siendo el mas importante de ellos el que destruyd Illapel en 1880.

Elqui también ha tenido que sufrir intensamente por temblores destructores es-
pecialmente por los provenientes de focos situados 60 kms. més al N. y por los origi-
nados en el valle del Huasco.

Copiapd y Vallenar han tenido que soportar numerosos terremotos originados en
focos situados en sus vecindades y también por otros provenientes de focos més ale-
jados como es ¢l de Taltal para la primera de las ciudades mencionadas,

La poca densidad de poblacitn y lo reciente de su fundacién o aumento de impor-
tancia de los pueblos situados mas al N. del paralelo 33 de Lat. S. hace que falten
muchos datos histéricos sobre temblores y que estos no permiten apreciar la impor-
tancia de los fenémenos alli producidos. Sin embargo, la frecuencia en temblores
destructores en la regién de Copiapé-Vallenar nos hace considerarla como tal vez la
mas afectada de nuestro territorio.

Los méas importantes entre los terremotos sufridos por ésta region en poco mas de
un siglo han sido los de 1776, 1819, 1851, 1859 y 1922. Todos ellos han venido acompa-
fiados de maremotos méas o menos importantes y cabe llamar especialmente la aten-
cién sobre el terremoto maltiple de 1819 cuando entre los dias 3 y 11 de abril se pro-
dujeron 4 sacudidas eminentemente destructoras que produjeron un gran desastre y
que vinieron acompafiadas de un gran maremoto que afectd la costa hasta gran dis-
tancia del epicentro.

Mas al N. de Copiapé se encuentran pueblos y asientos mineros de reciente data
los cuales han sido fundados desde la mitad del siglo pasado hasta hoy. Su sismicidad
es considerable ya que sblo el foco de Taltal ha producido & terremotos destiuctores
en lo que va corrido de este siglo.

El més importante de los terremotos ocurridos en el Desierto de Atacama es el
del dia 9 de mayo de 1877 que destruy® la regién comprendida entre los paralelos 19°
y 240 de Lat. S. y vino acompafiado de uno de los maremotos méas grandes de nuestra
Historia Sismica el cual afectd en sus destrucciones toda la costa del Pacifico.
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El extremo N. de Chile ha sufrido también intensamente por los desastres sismi-
cos originados tanto dentro del territorio como en Arequipa. Podemos asi citar los de
1582, 1604, 1613, 1784, 1868, este Gltimo de iguales caracteristicas que el de 1877.
Todos estos terremotos han sido eminentemente destructores y han venido en su ma-
yor parte acompaflados de grandes maremotos.

Todo lo anterior nos muestra que la frecuencia en temblores destructores para
un punto cualquiera de nuestro territorio, es considerable, vy que si bien los desastres
parecen no repetirse tan frecuentemente en un mismo punto,” es indudable que la vida
y propiedades de los habitantes de Chile se encuentran en constante peligro de per-
derse a consecuencia de algiin fenémeno sismico de importancia.

Después de conocer las consecuencias descritas anteriormente y apreciando como
es debido las consecuencias del terremoto del 24 de enero Gltimo, cuya magnitud
fué mucho menor que los tres desastres que sufrieron Chilldn y Concepcién en siglos
pasados y que la de la mayoria de los citados en parrafos anteriores, cualquiera ha de
pensar que es indispensable que siempre nos encontremos preparados para afrontar
las consecuencias de los grandes terremotos y que sea posible la defensa contra los
demis temblores destructores tan frecuentes en nuestro pais,

b) Apreciacidn sobre las caracteristicas del terremoto del 24 de enero

La clasificacién de los terremotos se hizo en un comienzo ateniéndose a los efec-
tos que producian en las construcciones, Las escalas mis conocidas, como [as de
Mercali, Rosi-Forel, etc. eran de esta clase. Después se introdujo el concepto de
aceleracion abandonando en general las largas descripciones de los efectos del temblor
que contenfan las anteriores. La Escala de Omori es un ejemplo de esta tendencia. Mas
tarde se ha visto sin embargo que Ia aceleracién no define en forma completa un
temblor. Se ha comprobado que las ondas sfsmicas de mayor aceleracién no son las
més destructoras y que la amplitud ¥ periodo juegan un papel importante. Por este
motivo se pensé que las antiguas escalas basadas en la destruccién no debfan ser
abandonadas del todo. Las escalas de Cancani y Sieberg que modifican la de Mercali
obedecen a esta idea y se basan tanto en la aceleracin como en los efectos del sismo
sobre las construcciones. Es evidente que la ciencia sismolégica habri dado un paso
més cuando establezca una clasificacién basada en las caracteristicas exactas del mo-
vimiento, sin atenerse al efecto sobre las construcciones; pero como por ahora no se
cmplean tales escalas ni tenemos en el pais los elementos para las observaciones que
exigiria, es preciso atenerse 3 escalas como ia Sieberg que es susceptible de emplearse
en nuestro caso. Hemos adoptado precisamente ésta porque ademas de las ventajas
anotadas fué recotnendada por Ia Comisién que estudi6 el terremoto de Talca.

Escala Sieberg

Grado 1.—Imperceptible (aceleracién 2,5 mm/seg.?},
Apreciable s6lo mediante instrumentos.

Grado IT.—Muy ligero (2,65 mm/seg?),
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Sélo apreciable por personas muy nerviosas o muy sensibles, en completo reposo;
principalmente en los pisos altos de las casas. .

Grado II1.—Ligero (6-10 mm/seg?).

Notado por muy pocas personas, aun en comarcas de gran densidad de poblacién,
como la trepidacjén que produce el paso de un carro. Alguna que otra persona ha po-
dido apreciar la duracion del temblor y sefialar algo la direccin: muchas se dan cuen-
ta después del cambio de las impresiones de que en efecto sintieron un tembilor.

Grado 1V.—Moderado (11-25 mm/seg?). '

Las personas que se encuentran al aire libre no sicmpre atestiguan el paso del
temblor; en el interior de las casas el fenémeno es més notado, pero no todos se han
dado cuenta de éI.

Los muebles tiemblan u oscilan ligeramente, y debido a estos breves movimientos
los vasos y las vasijas que se hallan préximos chocan suavemente entre sf, como bajo
el influjo de la trepidacién de un carro que rueda sobre un adoquinado desigual.
Las vidrieras vibran; las puertas, vigas y entarimados crujen; los plafones crepitan;
los liquidos contenidos en vasijas abiertas se mueven pausadamente.

Esta clase de temblores no produce espantos en las gentes, a no ser que por el
efecto de otros sismos se encuentren atemorizadas y nerviosas.

Alguna que otra persona que dormfa es despertada por el temblor.

Grado V.—Algo fuerte (26-50 mm/seg?).

Aun en medio del tréafico y la agitacién diurna, numerosas personas qué se en-
cuentran en la calle o al aire libre pueden atestiguar la ocurrencia del fenémeno.

La conmocién que experimentan los edificios hacen que sus moradores noten
perfectamente e] temblor; se recibe la impresién de que ha cafdo en la casa un objeto
pesado (un saco, un mueble) y todo, sillas, cama. etc., parece oscilar como en dia de
marejada en un barco.

Las hierbas, asi como el follaje y las ramas mas pesadas de los arbustos y los
arboles, se agitan visiblemente cual si soplara ligero viento.

Los objetos libremente suspendidos, como cortinas, ldmparas, vasijas para flores,
arafias no muy pesadas, etc. se mucven pendularmente; las campanillas suenan; los
relojes de péndulo se paran o bien oscilan con amplitud mayor, segin que la onda
sismica haya cruzado normalmente o se haya propagado en sentido de la oscilacidn,
por fo que ocurre también que marchen relojes antes parados; los muelles de estos
suenan; la luz eléctrica parpadea o se apaga por efecto del contacto de los hilos con-
ductores; los cuadros tabletean contra la pared o se desligan; las vasijas muy llenas
de liquido vierten porciones; las figurillas y cuadritos situados encima de los muebles
se caen, asf como los objetos apoyados en las paredes; los utensilios no muy pesados
cambian a veces de lugar; crujen los muebles; baten las puertas y ventanas y saltan
los vidrics.

La inmensa mayoria de las personas que estan durmiendo, se despiertan, y al-
gunas se lanzan fuera de las viviendas.



382 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

Grado VI—.Fuerte (51-100 mm/seg?).

Todo el mundo nota con pavor el terremoto, y muchos procuran salir al aire li-
bre; no pocos creen ser derribados,

Los liquidos se agitan fuertemente; los cuadros se desprenden de las paredes;
los libros y otros objetos colocados sobre estantes, caen al suelo; en cambio contindlan
en sus sitios los que se encuentran en paredes recorridas lorgitudinalmente por la onda
sismica; rdmpese bastante vajilla; diversos utensilios que sélidadmente se mantenian
en posicién vertical, asf como algunos muebles, salen de su lugar y hasta se tumban;
las campanas pequefias de las capillas y las iglesias, los relojes de las torres suenan.

£n los cdificios de sdlida construccién se advierten finas grietas en el revoque,
que tanto en el techo como en las paredes permiten arrancarlo en pequefios trocitos.

En las casas de no muy buena construccion los dafios son més considerables;
pero nunca llegan a tener graves consecuencias.

Grada VII.—Muy fuerte (101-250 mm/seg?).

Se ocasionan perjuicios de importancia por la calda y rotura de diversos objetos
muy pesados del menaje de las casas. Suenan las campanas grandes de las torres,

Los rios, estanques y lagos se encrespan con olas y vuélvense turbios por efecto
de la remocién de cieno del fendo. En alguno que otro sitio hay desmoronamiento de
las orillas poco consistentes,

En los pozos cambia el nivel de las aguas.

En las casas del tipo de construccién corriente en Europa central experimentan
er buen niimero, ¥ no obstante su sélida construceitn, desperfectos notables: produc-
cién de ligeras grietas en las paredes, desmenuzamientos del revoque en grandes
extensiones; fracturas de los adornos y ladrillos; las tejas se sueltan y deslizan, Las
chimeness se agrietan: caen piedras y placas de las techumbres: las chimeneas ya de-
fectuosas se parten a ras del tejade y causan en éste grandes desperfectos. Caen de
lo alto de las torres y de los edificios elevados los ornamentos que estaban mal sujetos.

En las casas de armazén de madera ¥ relleno, los dafios que causa el terremoto son
mas intensos.

Los edificios de mala construccion y los ya caducos experimentan en comin
serios trastornos. Entre los primeros deben citarse los-construidos con adobes, muy
frecuentes en América central, y las cabafias de piedras o césped de ciertas regiones
sismicas del norte, como Islandia. Las empalizadas, los cobertizos, las tapias viejas,
sobre todo las construidas en seco, y hasta las torres de las iglesias y los minaretes,
reciben dafios de gran consideracién,

En cambio quedan indemnes las construcciones de sélida trabazén ideadas para
soportar los efectos de los terremotos como son la mayori{a de las casas de piedra o de
madera del Japén, v las de este material y de sistema de emparrillado que se edifi-
can en la mayor parte de las regiones tropicales castigadas por los sismos.

Grado VIII.—Ruinoso (251-500 mm/seg?).

Los troncos de los arboles,
aln llegan a troncharse.

Los muebles mas pesados son desp
habitual, o bien se desploman,

principalmente de las palmeras, oscilan fuertemente y

edidos a considerable distancia de su posicion
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Las estatuas proximas al suelo, y esculturas analogas, de las iglesias, cementerios
y lugares publicos, giran sobre sus basamentos o caen.

Se desgarran y caen los ornamentos de piedra y sélida construccién.

Las casas de mejor fabrica de tipo europeo sufren serios desperfectos: en sus mu-
ros se abren amplias hendiduras, y en las aisladas se cuartea por completo toda la
edificacion; la mayor parte de las chimeneas se abaten: las construidas de obra, asi
como las torres de las iglesias, quedan tan resentidas que su facil derrumbamiento
puede causar dafios en las casas préximas mucho més intensos que los producidos por
el propio terremoto. Las mejores chimeneas de las fabricas se agrietan y corren por la
parte superior.

En los edificios de armazén de madera, sale casi todo el relleno.

Las casas ordinarias de madera, como son la mayor parte de las que se construyen
en América del Norte, quedan desquiciadas o completamente caidas.

Los edificios de ladrillos construidos ya para resistir los terremotos (Japén, etc.)
experimentan ligeros dafios, como grietas, desmenuzamiento del revoque, etc. (véase
efecto del grado VI en las casas de tipos europeo); los de madera se rompen y saltan
por las junturas. Las cercas de empalizada se rompen.

En las pendientes muy fuertes se producen ligeras grietas, y en las zonas muy
hamedas del suelo brota agua que contiene pequefias cantidades de arena o de cieno.

Grado X .—Destructor (501-1000 mm/seg?).

Muchas casas de tipo europeo, de sélida construccién de piedra, sufren dafios
de tanta consideraci6n que son ya inhabitables; alguna que otrase desploma o derrum-
ba en gran parte.

Las casas de armazén de madera se desprenden de su basamento de mampos-
teria; se desquician, y muchas de las grapas de los bastidores se parten, con lo que
casi siempre queda todo el edificio fuertemente resentido.

Las construcciones de piedras hechas ya con miras a los terremotos experimentan
graves alteraciones, el basamento de las casas de madera se agrieta y salta por algu-
nos sitios, y las viejas edificaciones de ese tipo se desploman por entero.

Grado X.—Muy destructor (1001-2500 mm/seg?).

La mayor parte de las casas de piedra y de armazén de madera son destruidas
desde sus cimientos, y los muros més fuertes de ladrillo experimentan grave agrieta-
miento. Relativamente sufren méas darios las casas de tipo europeo que las dispuestas
para resistir los efectos de los terremotos.

Las mejores edificaciones y los puentes de madera sufren considerables desper-
fectos y algunos quedan totalmente destruidos.

Diques, muros de contencién, etc., padecen averias en mayor o menor grado.

Los rieles de las vias férreas quedan ligeramente curvados.

Los tubos de las canalizaciones subterraneas (gas, aguas) se rompen o quedan es-
tirados y retorcidos.

El pavimento de adoquin o dc asfalto de las callcs se agrieta, y por efecto del
empuje y amontonamiento lateral se forman pliegues ondulados.

En el suelo algo incoherente o hiimedo se abren hendiduras de varios decimetros
de amplitud; especialmente en la proximidad de las corrientes acuosas estas grietas
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alcanzan hasta un metro de anchura. En las pendientes abruptas no solamente hay
desprendimientas de tierras sueltas, sino que verdaderas masas rocosas caen como
aludes hasta el valle. En las orillas de los rios y en los acantilados marinos se hienden
grandes trozos, y en las playas hay transporte y deslizamiento de considerables ma-
sas de arena, con lo que varia de modo notable el relieve del suelo.

En los pozos hay modificacién del nivel del agua,

En los 1ios, canales, lagos, ¢tc., el agua es empujada violentamente contra las

orillas.

Grado XI.—Catéastrofe (2501-5000 mm/seg?).

De todas las edificaciones de rmamposterfa, cualquiera ¢que sea su construccién,
nada queda en pie.

De los edificios de madera de mayor solidez, y de los barracones de entramado
de gran flexibilidad, sobre todo en las lineas de falla, sélo alguno que otro pueda re-
sistir €] terremoto.

Los puentes, por grandes y de segura construccién que sean, quedan destruidos
de tal modo, que las pilastras de piedra se parten y las de hierro se retuercen y acodan.
Sin embargo de esto, algunos puentes muy flexibles de madera sufren poco por efecto
de la conmocidn sismica.

Los digues y muros de contencion se desgarran en largas extensiones. .

Los rieles de la via férrea se curvan y amontonan.

Los desperfectos que sufren las vias de comunicacién dependen esencialmente de
la naturaleza del subsuelo

Los tubos de las conducciones subterraneas se parten y quedan completamente
inservibles.

En el suelo se producen variadisimas e importantes modificaciones morfoldgi-
cas, como son: anchas grietas, grandes hendiduras y en los suelos muy blandos o ricos
en agua, dislocaciones intensas en sentido horizontal y vertical; a todo lo cual hay
que afiadir la salida de aguas cargadas de arena ¥ cieno, en sus variadas manifesta-
ciones. Son frecuentes los deslizamientos de tierras y aludes de pefiascos.

Grado XI1.—Gran catastrofe (> 5000 mm/seg?).

No queda en pie ni una sola de las obras efectuadas ror el hombre,

Los efectos y trastornos del suelo llegan al grado méximo en intensidad ¥y varia-
cién: en los suelos de naturaleza més rigida ¥y pétrea se producen completas hendiduras
de falla con enorme resalto, traslaciones horizontales ¥ numerosas grietas de corta-
duras. Los tornos y pefiascos se fracturan; los derrumbamientos de tierras, aludes de
piedras y desmoramientos en las orillas de los rios, lagos, etc., son intensos ¥y ge-
nerales, ’

En las aguas subterrineas y superficiales se advierten [os mas variados efectos:
aparicién de cataratas, traslacion de los lagos, desviacién de los rios, etc.

De acuerdo con esta escala la Comisidn ha hecho la clasificacién del terremoto
en las diversas localidades afectadas: ¥ para independizarse en lo posible de la im-
presion personal se han hecho estadisticas del grado de destruccién en los edificios
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pues en todas las ciudades y pueblos devastados, la edificacién es, en su gran mayoria

de adobes o ladrillos sin refuerzos, lo que permite una comparacién bien fundada.
La destruccion en la ciudad de Chillan se analizé inspeccionando casa por casa

y su resultado esta indicado en el cuadro I, que en resumen da los siguientes valores:

Casas derrumbadas (con el techo hundido o con murallas en el suelo) 1645, o sea
un 479%.

Casas semi-destruidas (con murallas desplomadas o comienzo de derrumbe
general) 325, o sea un 9%,

Casas deterioradas (murallas agrietadas u otros desperfectos pero sin comienzo
de derrumbe general) 1463, o sea un 419, -

Casas en buen estado 93, o sea un 3%,.

En Concepcién, Tomé y Penco se establecié la proporcién de casas destrufdas
enteramente llegindose a las siguientes cifras:

N.® total Destrui-

de casas das %
CONCEDCION cwis o ion s svvms &5 o wods oy o 7526 533 7
PEneto o covenome o o vigen o vum o5 s REEET 5 549 224 41
TOME 5 s i v 2085 el dih S 05 lheiin B o 823 88 27

En las ciudades de San Carlos y Parral se determind esta proporcion por las lon-
gitudes ocupadas en las calles por las casas destruidas, en relacidon con el total de su
longitud. La destruccién se ha redondeado al 109%,.

En el cuadro siguiente se anotan los porcentajes de destruccién completa y el
grado de la escala de Sieberg que les hemos asignado.

Talcahuano ....... e e 5% Vi
CONCOPCIO i rivi suumerivs v wsmiees 566 wvess 594 woatioeis sae Pt 4 10% VILS
S S G VRS B G DA SRR § AR S S 20% VIII
San Carles.. .. .. T TINITTT"r Y 309, VIILS
TOMNE e ve romeime Eonns v oIV EE G SRR &3 S0 3 309, VIILS
Penco...................... v ahaTa el EHEH S 6 409, IX
Parral.. ... e 4097, IX
Cauquenes .. .. ..ooeet e 50% IX.5
Quirihue . ... . . e 5 e
CHIllAR o s s s smmemrismssnms an s samsmme = 607, X

Los otros puntos estimados a la simple vista estan indicados en el plano anexo.

Con relacién a los 9 de destruccitn que se indican més arriba debe tenerse pre-
sente que ellos no miden el dafio material producido por el terremoto sino que estan
destinados a avaluar la energfa del fenémeno. En efecto, aunque las casas derrumba-
das y también las semidestruidas no dejan duda en cuanto a que se ha perdido el
1007, de su valor, en cambio las casas deterioradas han experimentado pérdidas en-
teramente indeterminadas, que pueden variar desde la reparacién de pequefios des-
perfectos como estucos, etc., hasta la pérdida total del edificio cuando las reparaciones
sean de tal cuantia que no valga la pena ejecutarlas.
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DESTRUCCION EN LA CIUDAD DE CHILLAN

CUADRO
En buen es- Deteriora- Semi des- Derrumba-
tado das truidas das Total
N.eo 7 Nel| % N.° % N.e %% N.»
Casas de adobes ............ .. o 704 35| 177 811,240 59 | 2,181
Casas de ladrillos ........... .. .. Jo4 43 109 13 371 44 844
Casasde madera ., ......... 4 4 92 88 8 8 .. e 104
Casas con cadena concreto . 83 53 49 31 8 5 18 11 158
Ranchosdepaja........... .. .. 12 80 3 20 .. .- 15
Casas hormigén armado . ... 4 80 .. .. 1 20 . - 5
Casas de tabique............ .. .. 163 86 16 8 11 6 190
Galpones de madera ... .. ! ’.. .. .. 3( 100 .. .. .. ‘e 3
Galpones de adobe techo li-
viano ................. 3 100 3
Galpones de adobe techo pesa-
< L TR 3( 100 3
Galpones de ladrillo......... .. .. 4 100 .. .. .. .. 4
1glesias de ladriflo...... ., ... l 9 3 17 3 27 4 37 14
iglesias de hormign reforzado 1 34 2 66 3
Casas ladrillo techo liviano, . .| .. .. 1| 100 .. . . . 1
Teatros .................. .. .. .. .. .. .. 1 100 1
93 1,465 325 1,645 3,526

La Comisién ha hecho esfuerzos por determinar indirectamente la aceleracién,
la amplitud y el perfodo de la onda rcpresentativa del temblor, esto es, de aquella
onda sinusoidal que habrfa producido un efecto destructor parecido al que produjeron
las variadas ondas y trepidaciones en la zona més ‘afectada por el fendmeno, Hasta
ahora no ha sido posible llegar a resultados concluyentes, sin embargo, parece acepta-
ble un valor de 1a aceleracién a) comprendido entre 1 y 2 metros por segundo, una
amplitud (A) de 4 a 6 cms. y un periodo (T) comprendido entre 1 y 2 segundos.

Conducen a este resultado observaciones como las hechas en el puente [tata en
el Roble por ejemplo, cuya estructura es de tal sencillez que permite determinar apro-
Ximadamente las caracteristicas de algunas componentes. Asi por ejemplo: la produc-

cién de grietas en los cabezales de las cepas debido a la tensién diagonal de acuerdo

con el calculo usual de resistencia indican que la aceleracién horizontal en sentido
trasversal al puente ha sido a lo menos de [.72 m/segs,
Ademis, la excesiva amplitud que tuvieron las oscilacione
de la obra, seg(in su eje longitudinal, y que ocasiond la ac
tructura en el estribo poniente, indica Ia presencia de o
riedo de vibracion que 1a estructura. Comaesteesde 1.7

para las ondas principales,
s horizontales de esta parte
¢idn de ariete de la superes-
ndas principales de igual pe-
0 segundos aproximadamente
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segln se determind analiticamente se deduce que se debe contar con que hubo ondas
principales del temblor que tuvieron 1,7 segundos de perfodo. Es lo més probable que
la méxima aceleracion de las ondas principales no haya coincidido con éste perfodo de
1.7 segundos sino que sea inferior, por cuyo motivo no pueden relacionarse ambos
valores. Por otra parte, de los desplazamientos observados en las planchas de apoyo
del puente Nuble en Cocharcas no parece exagerado admitir amplitudes del movi-
miento hasta de 6 cm. Una comprobacién de la existencia de ondas principales de 1,7
segundos de periodo la constituye el hecho observado en Santiago de una limpara
de colgar con este perfodo propio, que oscilé con amplitud hasta de 15 cms. durante
la segunda parte del temblor, en tanto que la amplitud méxima de las ondas, medida
en el Observatorio Sismolégico, del cerro Santa Lucia sélo alcanzd a 12 mms. La
Comision considera suficiente como base de calculo de las futuras construcciones la
onda representativa del terremoto de Chilldn, ya que éste alcanzé al grado X de la
escala de Sieberg, que ha sido muy raras veces sobrepasado. Ademis un exceso de
seguridad podrfa ser muy gravoso para la construccién. Por otra parte tanto la acele-
racién, como la amplitud y el perfodo de la onda representativa aqui recomendada
concuerdan con valores obtenidos en algunos terremotos importantes como el de San
Francisco en 1906 y otros més recientes en el Japon.

¢) Constitucién geoldgica de la zona afectada por el terremoto

La zona mas afectada por el terremoto del 24 de enero de 1939, se puede estimar
que ha sido la abarcada por los paralelos 35° 50° y 37° o sea, entre las latitudes de Li-
nares y Los Angeles. Por el Qeste los efectos destructores llegan hasta la costa y por
el Oriente hasta el pie de la cordillera de Los Andes. Por lo tanto se puede ccnsiderar
que el temblor tuvo los caracteres de terremoto o semiterremoto en un drea de mas
o menos 45,000 kms*. Naturalmente que dentro de esta 4rea la intensidad del temblor
ha tenido grados muy diversos,

En esta regién es posible distinguir tres unidades fisiogréficas bien marcadas
la cordillera de la Costa, el Valle Central y la Cordillera de Los Andes, que también
se diferencian por su constitucién geolégica, a lo menos en la zona a que nos estamos
refiriendo.,

La Cordillera de la Costa esta formada por una peniplanicie de escasa altura,
en la que existen amplias terrazas de denudacion, encajadas entre cordones de cerros
de formas redondeadas. El limite de la costa por el Poniente lo forma la falla de la
Costa, por efecto de la cual la peniplanicie baja rapidamente desde una altura de
260 ms. hasta el nivel del mar. Antepuesta a dicha peniplanicie hay algunas terrazas
marinas de poca anchura, formadas por el ascenso del continente ocurrido durante el
Cuaternario. Pero la falla de la Costa no se puede considerar como una falla simple,
pues hay otras, como la que separa la peninsula de Tumbes de la Isla Quiriquina y
ésta del continente.

Hacia.el Oriente el descenso de la Cordillera de la Costa es mas suave y muchas
veces, como ocurre frente a Parral, el limite entre la Cordillera de la Costa y el Valle
no es bien nitido, pues engrana la planicie de este Gltimo con la planicie de denuda-

cién de la primera. ) .
El limite Oriental de la Cordillera de la Costa esta constituido por fallas de rum-
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bo N. N. E. que han provocade bajadas de la parte ocupada por el valle Central. Por
efecto de estas fallas han venido a ponerse en contatto las rocas graniticas de la Cor-
dillera de la Costa con los terrenos sedimentarios del Valle Central.

La edad de las fallas que limitan por el poniente y oriente la Cordillera de la Cos-
ta es muy moderna. Brugen las atribuye al Cuartenario antiguo, posteriores a la pri-
mera glaciacién. Esta opinién se encuentra confirmada en la regién que estamos des-
cribiendo por la presencia de sedimentos volcénico-glaciales sobre el suelo de la Cor-
dillera de la Costa. Otro indicio de la edad muy moderna de tales fallas es el efecto que
han tenido en la modificacién del curso del rio Perquilauquén.

Las rocas que componen la Cordillera de la Costa son, en su casi totalidad, diori-
tas andinas, cuya intrusion tuvo lugar durante el Cretiaceo Superior. En regiones res-
tringidas aparec‘en micacitas y filitas que posiblemente son sedimentos mesozoicos
(tridsicos?) metamorfoseados por la intrusién de la diorita andina. En Gomero apare-
cen areniscas, pizarras plartiferas y queratdfiros del Tridsico Superior, Por el oeste
casi nunca llegan las dioritas andinas hasta la costa, porque se interpone una faja de
filitas y micacitas o sedimentos del Cretaceo Superior y Terciario. Estos Gltimos for- -
man el subsuelo de la ciudad de Penco y Tomé. Concepeién esta edificada sobre las
arenas modernas del Rio Biobio, que rellenan la depresién existente entre la Peninsu-
lade Tumbes y el cordén granitico de] Cerro Caracol con su prolongacién septentrional.
Las ciudades y pueblos del interior, como Florida y Quirihue, estén sobre la diorita
andina, que en parte, como ocurre en Cauquenes, aparecen cubiertas por rodados de
terrazas de acumulacién fluvial,

En todo el sector vecino a la junta de los rios Nuble a Itata, lo mismo que en la
orilla oriental de la Cordillera, entre Confluencia y San Rosendo, adquieren gran im-
portancia las dunas formadas por las arenas de los rios que han sido arrastradas por
el viento. Sobre estos materiales est edificado el pueblo de Quillén.

El valle Central est4 limitado hacia el poniente por la falla ariental de la Cordi-
llera de la Costa y hacia el oriente por fallas que corren al pie de ia Cordillera de Los
Andes. Forman un plano inclinado de poniente a oriente. Entre €l borde oriental de
este plano y las rocas fundamentales de la Cordillera de Los Andes se interpone una
faja de terreno que comienza con colinas de poca elevacién y se transforman después
en una terraza con inclinacién al 0., la que asciende gradualmente desde 250 m. has-
ta 600 m. A este sector se le conoce con el nombre de <La Montafia» y esta formada
por morrenas glaciales de los ventisqueros que bajaron de la alta Cordillera, A medida
que se avanza hacia el Sur el material morrénico aparece ocupando una mayor super-
ficie del Valle Ceritral, de modo que en Pemuco e] ancho de la zona correspondiente al
verdadero Valle Central esti ya muy restringida. Esta distribucién podria haber sido
ocasionada por el avance, hacia el sur, de un ancho ventisquero que ocupaba todo el
valle Central.

El contacto deLa Montafia con la Cordillera de Los Andes estarfa formado por

fallas.
. En el limite entre e] Valle Central ¥ La Montafia estdn los pueblos de Pinto y

Coihueco. Cercano al limite entre La Montafia y la Cordillera de Los Andes esta

San Fabian de Alico.

' El.q Panimavida ya no existe La Montafia y el Valle Central estd en contacto

inmediato con las rocas fundamentales de la Cordillera de Los Andes por una falla
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en la que se puede reconocer su talud muy moderno, pues todavia no se han abierto
quebradas laterales. Tal falla ha originado las vertientes termales de Panimévida y
Quinamévida y posiblemente Catillo, aunque en estas ltimas no aparece la falla
visible.

En la formacién del suelo del Valle Central han intervenido a lo menos dos ci-
clos de erosién y sedimentacién: la glaciacién cuaternaria y la sedimentacién de los
rios actuales. De ambos es mucho més importante el primero.

Desde Molina hasta el rio Diguillin el elemento predominante del subsuelo con-
siste en arcillas blancas tobiferas con pequefios fragmentos de lavas basélticas. Estas
arcillas en algunas partes aparecen extratificadas, alternandose con areniscas conglo-
meréticas gruesas. Tales materiales son, evidentemente, en su gran mayoria de origen
volcénico, depositados en lagos estancados por las morrefias terminales de la penul-
tima glaciacién, las que pueden haberse encontrado en la Cordillera de la Costa o en
el Valle Central. La base sobre la cual descansan dichos sedimentos debe estar consti-
tuida probablemente por morrefios.

Este material arcilloso ha sido atravesado por rios y esteros de la época post-
glacial que depositaron conglomerados con muchos rodados subangulares de cantcs
poco redondeados y tamario bastante diferente. ‘

El terreno formado por las arcillas y rodados ha sufrido una denudacién mas
o0 menos intensa, presentdndose con ondulaciones, a veces bastante pronunciadas,
especialmente en la parte situada al sur y poniente de Chillan, donde los conglome-
rados adquieren mayor importancia. Entre los rodados abundan algunos constituidos
por lavas andesiticas muy porosas, generalmente bastante descompuestas.

Los rios actuales abrieron sus va]les en los sedimentos mencionados mas arriba.
En general dichos rics van excavando su ladera sur y depositando los rodados hacia
el norte, de modo que la barranca izquierda estd cortada en sedimentos antiguos

Los terrenos que constituyen el Valle Central estan dislocados por fallas como
puede verse en un corte del camino de Chillan a Bulnes, 8 kms. al Norte de esta alti-
ma ciudad. La falla tiene aqui N. 50 E. y 40° de inclinacién al S. E. El salto aunque
no se puede medir debe ser de importancia por las alteraciones que se produjeron en
el arreglo de las capas. Esta es la Gnica falla que hemos observado pero pueden existir
muchas que no aparezcan visibles por la falta de afloramiento y de cortes profundos,

Por el estudio de los terrenos colindantes con la ciudad de Chillan se puede de-
ducir que en el subsuelo de ella participan cuatro elementos:

a) Arcillas tobiferas glaciolacustres que a veces llevan intercalaciones de arenis-
cas gruesas conglomeriticas y de tobas volcdnicas. Parecen ser bastantes aptas para
la propagacién de las ondas sismicas.

b) Rodados glaciofluviales producidos por la destruccién de materiales morré-
nicos. El cemento es bastante arcilloso y los rodados est4n muy descompuestos a un
material arcilloso en la cercania a la superficie, de modo que su plasticidad se asemeja
a la de las arcillas, pero en mucho menor grado. El espesor de estas capas debe ser muy
variable, tanto por la mayor o menor importancia de los cursos de agua que los depo-
sitaron como por el grado de erosién que han sufrido, de modo que a veces pueden
tener espesores considerables y otras formar solamente capitas delgadas.

¢) Rodados de los rios actuales. En ellos la proporcién de rodados es muy alta en
comparacién con el cemento arenoso y consisten generalmente en grano-dioritas y

3



390 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

porfiritas muy frescas. Como las piedras estn tocindose unas con oFras y muy
bien acomodadas por las corrientes, es un material que presenta mucha inercia a los
movimientos sismicos, lo que est4 dermostrado por el hecho que casi la totalidad de las
casas fundadas sobre estos materiales han sufrido muy poco con el terremoto. Tales
rodados provienen seguramente de la inundaciones del estero Las Toscas y quizés
también del Ric Chillan.

Pero dentro de la ciudad de Chilldn su espesor es pequefio, de modo que en lugar
de producir una accién beneficiosa respecto al comportamiento sismico, desmejora
mds ain la calidad del subsuelo arcilloso, segim lo establecido por Sieberg.

d) Tierra vegetal originada por la mezcla de las arcillas sueltas provenientes de
la desintegracién de los suelos del tipo a_)'y b) con la materiaorganica de la descomposi-
¢ién de bosques que poblaban antes la regién. Es un material erratico y de muy poca
consistencia.

Las otras ciudades del Valle Longitudinal como Bulnes, San Carlos, Parral,
estdn edificadas sobre terrenos andlogos a los de Chillan, es decir arcillas tobiferas y
areniscas, a veces con capas eventuales de ripio fluvial.

De esta corta descripcién se deduce que el suelo sobre el cual estaban edificadas
las ciudades y pueblos destruidos es diferente, pudiendo clasificarse del modo siguiente:
Arcillas y areniscas glaciolacustres, tobiferas, a veces con algo de rodados glacio-
fluviales: Chillén, Bulnes, San Carlos, Parral, Pinto, Coihueco.

Dioritas andinas con fuerte descomposicién superficial: Florida, Quirihue

Conglomerados muy cementados en arcilla: Cauquenes.

Areniscas creticeas y terciarias bien cementadas: Penco v Tomé.

Filitas y micacitas: Cobquecura.

Arenas fluviales modernas, casi enteramente sueltas: Concepcibn.

Dunas: Quillén.

De los efectos producidos por el terremoto se deduce que no hay una relacién
bien visible entre la calidad del terreno y la destruccién ocasionada, Naturalmente que
no puede darse a esta conclusién un valor absoluto por la heterogeneidad de los ma-
teriales que constituyen el subsuelo del Valle Central, la que debe traducirse en dife-
rencias de los periodos propios de vibracién de los terrenos de sectores bastante ve-
¢inos, lo que podria explicar el diverso grado de destruccién en manzanas ¢ontiguas,
Pero si abarcamos el conjunto de la zona devastada se ve que la diferencia en la des-
truccion se debe 25 bien a factores sfsmicos distintos de los petrograficos. Los Gnicos
terrenos donde 5. -uede observar una menor destruccién bien evidente son los cons-
tituidos por rodados de los rfos actuales, pero abarcan poca extensién.

Otro punto interesante de considerar es la influencia que han tenido las fallas
que separan las tres estructuras en la reparticién de las intensidades. Del plano en que
se indican los grados alcanzados por el movimiento sismico se deduce que no existe
ninguna relacion visible, ni para acentuar el movimniento como tampoco para amorti-
guarlo. Un ejemplo bien tipico es el de] puente del rio Perquilauquén por donde pasa
el ferrocarril de Parral a Cauquenes que a pesar de estar ubicado sobre la faila orien-
tal de la cordillera de la Costa no sufris petjuicios de consideracidn.

El terremoto no ha producido efectos geolégicos perceptibles a la simple vista,
salvo en las vegas de los rios, donde se han abierto grictas marginales, que en el caso
del Rio Itata llegan a varios cientos de metros de longitud. En estas grietas aparecen
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desplazamientos verticales hasta de 4 m., pero ellos no afectan a las rocas primitivas
que bordean el valle.

Un fenémeno maés interesante es la deformacion de la superficie terrestre acusada
por la repeticion de dos tramos de la nivelacién de precisién del Instituto Geogi 4fico
Militar, cuya copia se acompaiia. De ella se deduce que el sector comprendido entre
Talcahuano y Concepcién ha descendido, en cambio la regién situada entre Concep-
cién y Chillan ha ascendido. La diferencia de cotaen Chillan Viejo llegaa 206,826 cms,
La mayor diferencia parcial constatada aparece en el tramo comprendido entre el
comienzo del camino de Concepcién a Chillan y un punto situado en este camino,
4 kms. al oriente del anterior. Esta diferencia es 1.60 m.; pero és preciso tomar en con-
sideracién que el punto inicial est4 sobre los sedimentos del rio Andalién y el final en
un portezuelo de rocas graniticas. En todo este tramo no se observan grietas de im-
portancia que pudieran hacer pensar en desplazamientos verticales concentrados.

Los dos tramos repetidos atraviesan la falla limitrofe de la Cordillera de la Costa
y Valle Central sin que se observen en ella desplazamientos de importancia, lo que
viene a comprobar que tales fallas no han desempefiado ningan rol en este fenémeno
sismico.

d) Descripcion de los diferentes tipos de construccién que habia en la zona afectada

Los edificios de la zona afectada podrian clasificarse como sigue:

1) Casas de adobe con techo de tejas. Estas casas son casi siempre de un piso
y tienen murallas exteriores de 0.60 m. o ms, y murallas interiores de igual o menores
dimensiones o bien de tabiques de madera con listoneado embarrado o con adobes
parados. Estas casas est4n hechas sin trabazén especial entre murallas y tabiques o
techumbres. Los cimientos son, con frecuencia, hechos de piedra pegada con barro o
de ladrillos pegados en igual forma.

2) Casas como las descritas en el N.° I pero con techo liviano ya sea de fierro
galvanizado o de tejuela de madera.

3) Casas de albafiilerfa de ladrillo sin reforzar y sin cadenas ni pilares de hor-
migén armado, con techo de tejas. Los muros exteriores son de 0.30 a 0.40 m. de
espesor.

Los muros interiores son en general més delgados y a veces son tabiques formados
por pies derechos de madera con relleno de adobe parado.

4) Casas como las del N.¢ 3, pero con techo liviano de fierro galvanizado o de
tejuelas. En este tipo de construccion se encuentran a menudo edificios importantes
de dos y tres pisos como Bancos, Intendencias, Liceos, etc.

5) Casas de madera con techo de fierro galvanizado o tejuela de madera.

6) Ranchos de paja totora u otro material similar.

7) Edificios de albafiileria de ladrillo con cadenas y pilares de hoimigdén armado,
con suelos de envigado de madera o losa de hormigén armado cuando tienen més de
un piso.

8) Edificios enteros de hormigén armado.

9) Edificios con esqueleto metdlico.

10) Edificios formados por pies derechos de madera con relleno de adobe parado
o listoneado embarrado.
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11) Galpones de madera con techo liviano.

12) Galpones de adobes.

13) Galpones de ladiillo sin reforzar.

14) Galpones de fierro.

15) Iglesias de ladrillo con o sin refuerzos.

16) Iglesias de hormigbn reforzado.

17) Otros tipos de construccién como estanques, puentes, chimeneas, etc.

e) Compartimento de las construcciones

1) Casas de adobes con techo de leja—Estas casas se han caldo o inutilizado en un
67%, donde el temblor tuvo grado X. El resto quedé apreciablemente averiado. El
mayor niimero de victimas se produjo en ellas. Un breve anélisis matemético de-
muestra que no pueden resistir un temblor del grado 1X o superior. En efecto, ad-
mitiendo la aceleracién sismica de 1/10 de la gravedad en una casa formada por dos
filas de piezas de 4,50 m. de ancho cada una y de 4,50 m. de altura (Caso corriente de
las construcciones de la zona) y esignéndole 200 kilos por metro cuadrado como peso
del techo, la fatiga de compresién al pie del muro, si este tiene 0,60 m. de espesor,
sobrepasan largamente la fatiga admisible para los adobes. (La fatiga admisible ‘usual
es de 2 kilos/cm. cuadrado}. No es de extrafiarse entonces que la casi totalidad de los
muroes de adobe que quedaron en pie dentro de la zona del terremoto estén daiiados
en la base y por consiguiente, en muy malas condiciones para resistir un nuevo mo-
vimiento. La unién de los muros longitudinales con los transversales tampoco ha
probado ofrecer mayor resistencia a los temblores. Especialmente en las esquinas
hay grandes grietas que revelan la débil resistencia del adobe a la traccién, Finalmente
la tensién diagonal desarrollada en los muros sacudidos segtin su eje longitudinal
ocasiona grietas cruzadas diagonales que de nuevo acusan la debilidad del material
para resistir esfuerzos de traccién, El techo de estas casas, mal trabado a los muros,
en vez de servir de contraviento comprometié mis su estabilidad por efecto de su
masa. E[ Gnico elemento favorable fueron los corredores que a menudo impidieron el
derrumbe y salvaron muchas vidas.

2) Casas de adobes con techo liviano.—Estas casas han resistido un poco mejor
que las anteriores; sin embargo, la ventaja del menor peso del techo no debe consi-
derarse como decisiva, porque no es el peso del techo sino el del muro lo que produce
mayor momento de volcamiento. Para convencerse de esto basta recordar que los
muros de adobes se han caido con frecuencia en las partes de edificio en que nada

gravitaba sobre ellos. El caleulo de accién sismica, hecho como en el caso anterior,
conduce también a esa conclusién,

3) Casas de albafiileria de ladriflo con techo de teja,
migén armado —Estas casas han corrido una suerte parecida a la que corrieron las
de adobe. El 57% ha quedado inutilizado o en el suelo donde €] temblor alcanzé el
grado X. Muchas victimas hubo también en estos edificios. En realidad, la ventaja
de la mayor resistencia del ladrillo sobre el adobe se pierde por la disminuci6n de es-
pesor de los muros, por la mayor fragilidad del material y por su mayor densidad.

4) Casas de albariileria de ladrillos con techo liviano —Tampoco han probado ser

sin cadenas ni pilares de hor-



Informe del terremoto de Enero 393

antisismicas estas construcciones. Como en las casas de adobe no debe atribuirse una
influencia exagerada al peso de la techumbre,

5) Casas de madera~—De estas casas sélo el 89 fué inutilizado y nada se derrum-
b6 donde el temblor tuvo grado X. Se puede considerar, en consecuencia, que se tra-
ta de un tipo de construccién de buena condiciones antis{smicas.

6) Ranchos de paja, totora u otro material similar.—Aunque la estadistica es in-
completa puede decirse que estas habitaciones sélo han sufrido dafios de considera-
cidn cuando contenian una abundante proporcién de barro.

7) Edificios de albariileria de ladrillo con cadenas y pilares de hormigson armado.—
De estos edificios se inutilizé el 169, donde el terremoto tuvo grado X. Dentro de ese
169, hay muchos que aunque tenian cadenas y pilares de hormigén armado no deken
ser clasificados dentro de la categoria porque no habia trabazén suficiente para rea-
lizar la idea de estructura celular que lleva envuelta el sistema. También hay dentro
de ese 16% casos de mala confeccién debido al limitado conocimiento que aun se
tiene del papel de las cadenas y los pilares. Si se deducen estos casos se llegaria a un
porcentaje muy bajo de destruccién, lo que permite afirmar que se trata de un siste-
ma recomendable. Los deterioros de menor importancia mas frecuentes han sido la
separacion del relleno de ladrillo en su unién con los pilares y cadenas. También se
han desprendido a menudo los antetechos y los trozos de murallas que quedaban por
encima de la cadera superior. Con frecuencia se observé en las cadenas que la conti-
nuidad de las armaduras estaba interrumpida en las esquinas lo que originé muchas
destrucciones.

8) Edificios de hormigén armado.—Son, sin duda, los que mejor han resistido los
efectos del terremoto. Sin embargo, algunos se han derrumbado enteramente. De la
observacion de estos derrumbes se ha podido establecer que la causa principal es la
falta de concepci6n antisismica de la estructura, en especial la tendencia a sustentar
losas de hormigén armado mediante pilares del mismo material sin la presencia de
muros rigidos que eviten la resonancia. A parte de este defecto se ha observado en al-
gunos casos de destruccién que habia mala confeccion de la obra y aun fundacioncs
deficientes.

9) Edificios con esqueleto metdlico—De estos edificios sdlo se considerd el caso
de la casa Gildemeister en Concepcién. Es dificil establecer hasta donde la destruccion
de este gran edificio se debié al temblor y hasta donde al incendio que lo consumié du-
rante los dos dfas que siguieron al fendémeno. Es evidente, no obstante, que si se hu-
bieran dispuesto los entrepisos en forma de losas de hormigén armado, como lo exige
la Ordenanza, en vez de hacerlo con envigado de madera, no habria habido una tan
destructora accién del incendio y la del temblor podria haberse reducido considerable-
mente. En consecuencia, este caso no puede demostrar otra cosa que el grave incon-
veniente que tienen los entramados de madera en estos edificios.

10) Edificios con muros formados por pies derechos de madera con relleno de adobe
parado o listoneado embarrado—Donde el terremoto tuvo grado X se destruy6 solamente
un 14 %7, de estas construcciones. Aun dentro de este porcentaje deben descontarse los
casos en que la caida de los muros vecinos, de adobes o de ladrillos fué la causa dc la
destruccion. La resistencia sfsmica de esta clase de construcciones qucda también
explicada por el célculo. En efecto, la elasticidad de los pies Jerechos de madera que
sostienen el techo es suficiente para absorber la mayor parte de las vibraciones prin-
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cipales horizontales del temblor si estas se mantienen dentro de una magnitud no
mayor de 4 a 6 cms. Los dafios mds frecuentes sufridos por esta casas han sido saita-
duras de revoque y desprendimientos de partes sueltas del edificio. En suma, se trata
de un tipo de edificio recomendable contra terremotos.

11) Gaipones de madera con techo liviano.—Estos galpones han resistido bien los
clectos del temblor. El mercado de Cauquenes, los galpones del Departamento de
Caminos en Chilldn y numerosos otros casos lo demuestran. Sc puede decir de estos
galpones lo mismo que de los edificios formados por muros con pies derechos de ma-
dera: la elasticidad de los pilares absorbe las vibraciones de las ondas horizontales y
evita asi que se desarrollen esfuerzos de inercia peligrosos.

12) Galpones de adobe —Estos galpones sufrieron apreciables dafios. Fubo, sin
embargo, casos en que su estabilidad general no fué seriamente comprometida. Esto
podria atribuirse a veces a la accin estabilizadora de ios corredores exteriores. En
otros casos parece més bien que debe atribuirse esta resistencia a la relativa elastici-
dad de los altos muros de adobe. En efecto, dicha elasticidad amortigua la intensidad
con que es sacudido el techo, Este se mantiene entonces en buen estado y se conserva
igualmente bien su apoyo en los muros. Ahora bien, el muro, ligado aun techo aproxi-
madamente estable, tiene menos tendencia al volcamiento, aungue se produzcan
en &l pequeRas grietas. En realidad la elasticidad de los muros de adobe no puede ser
definida, y es sin duda limitada, pero debe reconocerse que si se acepta la formacion
de pequenas grietas se pedrian también producir deformaciones en el muro que equi-
valen, para este efecto, a una elasticidad. Una Gltima causa de la resistencia manifes-
tada por algunos de estos galpones podria ser que se hallaran en terrenos que por sus
caracteristicas (perfodo propio de vibracién, grado de desagregacion, etc.) vibraron
menos.

13) Galpones de ladrillo.—Se comportaron en forma parecida a los de adobe.

14) Galpones de fierro—Estos galpones tienen algo de las caracteristicas de los
galpones de madera, y demostraron como ellos, muy buenas condiciones de asismici-
dad. En el Apostadero Naval de Talcahuano pudo observarse que un galpén de este
tipo resisti aiin la accién de ondas gravificas. Otro galpdn en el mismo sitio resistid
un apreciable sentamiento del terreno de fundacion.

15) Iglesias de ladrillo.—Estas iglesias se cayeron en gran proporcién donde el
terremoto tuvo grado igual o superior al IX. En Chillan 7 iglesias en un total de 11
quedaron enteramente en el suelo o destruidas y el resto sufrié considerables dafios.
Aun donde el terremoto fué del grado VI1.5 como en Concepcitn las iglesias de este
tipo o se han derrumbado o han sufrido muchos perjuicios.

16) Iglesias de hormigén reforzado.—De estas iglesias, la Comisién sélo tuve
oportunidad de estudiar la de San Francisco en Chillan, Los refuerzos eran de acero
perfilado y el hormigén de buena calidad. Aunque la estabilidad general de la cons-
truccidn no sufrié seriamente, hubo un comienzo de ruptura en los arcos de la nave
lateral. Parece que el acero perfilado no se comporta satisfactoriamente como refuerzo.

17} Qtros tipos de construcciones como estangues, puentes, gfc—En estas construc-
ciones bubo experiencia en puentes metélicos, de hormigdn armado, madera y alba-
filerfa; en estanques de hormigén armado; en chimeneas de este material y de alba-
ﬁ_ilcn’a de ladrillo; en silos, etc. Ei examen detenido de estas obras habria ocupade un
tiempo excesivo que no se creyd oportuno distraer en atencidn a que se trata de obras
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cuyos proyectos y construccién estin en manos de técnicos experimentados. Dentro
del limitado estudio que fué posible hacer la Comisién pudo establecer, no obstante,
que la experiencia comprueba la validez de los procedimientos usuales de calculo
(Teoria de las vibraciones). En efecto, las construcciones rigidas como los puentes de
reducida altura, (Puente carretero sobre el rio Nuble en Cocharca , -atremo poniente
del puente carretero sobre el rio Itata en El Roble en sentidg horizontal, silo de la
Sociedad Nuble y Ripanco en Chillan), que tenian periodos propios de vibracion in-
feriores a 14 segundo y que eran débiles para resistir una aceleracién horizontal
superior a 1,50 m/segundo/segundo se destruyeron o sufrieron considerables perjui—
cios. Otras construcciones igualmente rigidas como el puente carretero sobre el rio
Perquilauquén en el camino longitudinal y el puente carretero sobre el rio Gato en
Rinconada, aptos para resistir una aceleracién horizontal hasta de 3 6 4 m/segundo/
segundo no sufrieron dafios dignos de mencién. Ahora bien, construcciones elisticas
como el estanque elevado del agua potable de Bulnes, el estanque elevado del agua
potable de Cauquenes, el puente carretero sobre el rio Itata en Nipas, cuyo periodo
propio de vibracioén eran superiores a dos segundos y cuyos elementos elsticos eran
aptos para deformarse en 4 a 6 cms. sin destruirse, resistieron Qerfectamente el te-
rremoto a pesar de que no habrian sido capaces de resistir una aceleracién horizontal
superior a 1.5 m/seg./seg. En el puente Itata en Nipas hubo un gravisimo accidente
en el extremo sur debido a que se produjo una falla del terreno en el sitio en que se
hallaba uno de los machones del puente, pero esto no guarda relacién con lo anterior-
mente dicho. Finalmente las conistrucciones cuyo periodo estaba comprendido entre
uno y dos segundos, como los tramos del extremo poniente del puente Itata en El Ro-
ble en sentido longitudinal (1.70 seg.) o el taller de hilanderfa de la Fabrica de Parios
de Tomé (1.05 seg.) resonaron con las ondas principales del temblor, produciéndose
en el primer caso el choque de las vigas maestras con los estribos y derrumbandose
enteramente el taller en el segundo caso. Las altas y esbeltas chimeneas de fabricas
en Concepcidn resistieron en general bien a la accién del temblor debido a su periodo
propio de vibracién considerable en combinacién con una elasticidad suficiente. Los
puentes de acero o madera se comportaron con frecuencia como elementos elasticos y
sufrieron poco o nada. Sin embargo, parece que hubo en algunos de ellos un comienzo
de resonancia con las ondas horizontales transversales a su eje en vista de que se rom-
pieron apoyos que habrian resistido aceleraciones de varios metros/seg/seg. (pot
ejemplo puente ferroviario sobre el rio Chillan en el longitudinal).

( Continuard ).
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