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Resumen

El 27 de Febrero del 2010, un terremoto de magmityd.8 ocurrié frente a la costa de la region del ian Chile.
El epicentro se ubicé en (35.989 72.733W), a una profundidad de 35 km aproximadamentefalla se propagé en
forma bilateral, alcanzando una longitud del order600 km, cubriendo una region mas extensa aitaaga como
zona de "silencio sismico". El sismo alcanzé graerisidad desde Valparaiso hasta Temuco. Un graarts afecto la
zona costera entre lloca y Tirua.El nimero de mias fatales no ha sido aun confirmado, pero serzano a las 500
personas. Segun estimaciones del Ministerio de OBrilicas, el costo asociado a reponer o repasaobras de
infraestructura seria de aproximadamente 1.20@me de dolares. Los sectores productivos tamlaénsido muy
afectados, especialmente la industria forestaltiyimicola. La mineria en cambio, no tuvo mayoresbtemas. Las
aceleraciones maximas registradas en Concepcianzamn entre 0.6g y 0.9g, mientras que en Santiagan entre
0.2g y 0.5g. Dada la gran magnitud del eventopeiportamiento general de las estructuras antisésntia sido muy
bueno. Sin embargo, algunas estructuras de coogtrueciente tuvieron serios dafios, tanto estrates como en sus
contenidos. En razén de su importancia, se presearaeste articulo los problemas observados emoctipbs de
estructura: (a) edificios habitacionales de hormigémado entre 15 y 30 pisos; (b) edificios defilbeda de bloques
de hormigdn; (c) estanques de almacenamiento ded@racero inoxidable; y (d) estructuras equipadasdispositivos
de aislacién sismica. Como colorario, se discubeeskas implicancias que este terremoto podria eméos codigos de
disefio sismico en Chile, tanto en estructuras cmierales como en estructuras equipadas con dispsside
proteccion sismica.

Palabras clave: Terremoto del Maule.Dafio estructural.Falla por dlewmpresion.Sistemas de proteccion
sismica.Normas de disefio sismico.
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1 Introduccion

El 27 de Febrero del 2010, un terremoto de magtyd.8 ocurrid frente a la costa de la
region del Maule en Chile. Segin el EINC el epiaese ubicé en las coordenadas 352809
72.733W, a una profundidad de 35 km aproximadamente.lla §& propag6 en forma bilateral,
alcanzando una longitud del orden de 600km, cubdema region aun mas extensa a la estimada
como zona de silencio sismic@Ruegg J. et al, 2009). El sismo alcanz6 gramnsitiad desde
Valparaiso hasta Temuco. Un gran tsunami afecténa costera entre lloca y Tirua.

Abundante informacion sobre el terremoto se pued®rdrar en el sitio web del Sevicio
Sismologico de la Universidad de Chile (http://dghuchile.cl/index.php), y del Servicio
Geologico de USA (http://earthquake.usgs.gov/eadhkgs/eqginthenews/2010/ us2010tfan). La
Figura la muestra la magnitud de los deslizamieatota zona de falla, estimados por el USGS
mediante un algoritmo de inversion de un modeldatla finita (Ji et al, 2002), usando registros
digitales de la Red Sismogréafica Global (Globals8eigraphic Network, GSN). Se pueden
observar dos grandesperezasuna situada en la zona epicentral y otra aprodameente a 250km
hacia el Norte. En estas zonas, marcadas conrojilow, se habrian producido deslizamientos entre
10 m y 14 m. Se indican también los hipocentrokdge&éplicas registradas hasta el 2 de Marzo del
2010, demarcando una longitud de falla de aproxamehte 600km. La Figura 1b muestra el mapa

de aceleraciones maximas estimadas por el USGS.
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Figura 1: Informacién procesada por el USGS coisteg de la Red Sismografica Global (GSN broadti
waveforms): (a) magnitud de los deslizamientosaemona de falla y ubicacion de los hipocentro
las réplicas (hasta el 02-@®-10) ; (b) curvas de aceleraciones maxi

Desde el punto de vista sismoldgico, una de lasfmzas mas valiosas que ha dejado
terremoto, se relaciona con el registro de lasrdedoiones cosismicas usando redes de ser
GPS. A travégde un proyecto internacional liderado por la Ursidad de Ohio (Central at
Southern Andes GPS Proj¢ OahioStateUniversity, http://researchnews.oedu/archive/
chilequakemap.htm), seah estimado los campos de desplazamiento cosisemcel sur de
Sudameérica originados por el terremoto del 27 dedfe (en adelante 27F). Los valores maxi
alcanzan aproximadamente 300 cm en la ciudad deepoidn. Inclusive, se han podido me
desphzamientos entre 2 cm y 4 cm en la ciudad de Bugines. Estas deformaciones de la cort
corresponderian casi en un 100% al rebote eladtida Placa Sudamerica

En cuanto a los registros de aceleracion del te@nhasta la fecha se han repco 17
registros digitales. Los registros analdgicos est@proceso de digitalizacion. La Tabla 1 mue
los valores maximos de aceleracién horizontal yicadr proporcionados por la red Renadic
Departamento de Ingenieria Civil (Bosroschek Ral, Abril 2010) y por el Servicio Sismoldgic
(Barrientos S., Mayo 2010) de la Universidad dele€Chia Figura 2 muestra los espectros
pseudoaceleracidon para las tres componentes de dos tresgismicos del terremoto del 27F
modo de comparacion, apae el espectro de disefio de la norma Nch433spata tipo 2 y zona
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(NCh433.0f93). Se puede observar que la demandtocal@e este evento excede en general a las
previsiones de la norma Nch433, tanto en intensidado en contenido de frecuencia, lo que hara

necesario revisar estos espectros en el futurarpodx

Tabla 1: Valores maximos de aceleraciomsteglas en 17 estaciones

Estacion Acelera}ci(’)n Méaxima Aceleraqién Maxima
Horizontal(g) Vertical (g)
Santiago, Univ. de Chil® 0.17 0.14
Santiago, Estacién Metro MiradBr 0.24 0.13
Santiago, CRS Maipth 0.56 0.24
Santiago, Hospital Tisf& 0.30 0.28
Santiago, Hospital Sétero del Rtb 0.27 0.13
Santiago, Cerro Caldfl 0.23 0.11
Santiago, Campus Antumdpu 0.27 0.17
Santiago, Cerro Santa Ludth 0.34 0.24
Santiago, Colegio Las Améric&s 0.31 0.16
TilTil, Cerro El Roble® 0.19 0.11
San José de Maip8 0.48 0.24
Melipilla® 0.78 0.39
Olmué? 0.35 0.15
Casablanc& 0.33 0.23
Vifia del Mar , Puente Marga-Mar§a 0.35 0.26
Vifia del Mar, Centrd” 0.33 0.19
Hospital de Curic® 0.47 0.20
Concepcién, Colegio San Pedfb 0.65 0.58
Hospital de Valdivid” 0.14 0.05

(1) Reporte RENADIC (Univ. de Chilé®) Informe Técnico Servicio Sismolégico (Univ. Ghile)
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Figura 2: Espectros de pseuaceleracion para las tres componentes del movimigek suelo: (aHospital
Soétero del Rio (Santiago);(lp) Hospital de Curico.

Numerosas delegaciones extranjeras llegarChile pocos dias después del terremotc
27F. Con el apoyo de profesionales, alumnos y ac@dé chilenos, estas delegacio
colaboraron con las tareas de emergencia, prodici@isu vez abundante y valiosa informacio
base a observaciones de teaeParte de esta informacion se encuentra ya rmlgpopara le
comunidad internacional. Desde el punto de vistdadingenieria Civil, podemos destacar
reportes del GEER (Gesngineering Reconnaissance of the 2010 Maule,&althquake, Ma
2010) ydel EERI (EERI Special Earthquake Report, June P

Dada la gran magnitud del evento, el comportamidattas estructuras antisismicas ha
muy bueno en general. Sin embargo, algunas coogings recientes tuvieron serios dafos, t
en su estriara como en su contenido. Se presentan en egtalaralgunos de los muchos ten
relevantes relacionados con el comportamiento tleotgras antisismicas durante el terremoto:
27F.En el Capitulo 2 se reportan los dafios obsesven edificios deormigén armado, todos ell:
construidos con posterioridad al afio 2003. En glitGl® 3 se analiza el comportamiento
edificios de albanileria armada (no confinada) Wedes de hormigon, tipologia muy usada
Chile como vivienda social. En el Capil 4 se reportan los importantes dafios producido®%
estanques de almacenamiento de vino de acero atmgi@&n el Capitulo 5, se analiza el excel
desemperiio de las estructuras equipadas con digpsdie aislacion sismica que hoy exister
Chile. Finalmente, en el Capitulo 6 se discute sobrenigdidancias que este terremoto podria t¢
en los cbdigos de disefio sismico en Chile, tantesemicturas convencionales como en estruc

equipadas con dispositivos de proteccion sismicaxipsrtant: aclarar que el contenido de e
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articulo es mas bien informativo, ya que estudi@s mrofundos y detallados estan recién en
desarrollo.

2 Dafios observados en edificios de muro deAf

Por diversos motivos, los edificios estructurado®ase a muros de’A° son muy comunes
en Chile. Durante el terremoto del afio 1985 (Mw¥k7e8tas estructuras tuvieron un excelente
desempenio. El éxito fue atribuido a la regularigagdundancia estructural, como también a la
(relativamente) elevada densidad de muros de estascturas, tipicamente entre el 2% y 3% del
area de la planta. Las disposiciones de analigissgfio de la norma Nch433 (NCh433.0193),
recogen en gran medida esta experiencia (Hidalgy Rrias A., 1993). Los redactores de esta
norma insistieron en la conveniencia de no abarrdasgracticas de estructuracion y construccion
sismorresistente empleadas hasta ese momento len Chi

Por la informacion que se dispone actualmentegdificios que mantuvieron edtiadicion
tuvieron un muy buen comportamiento durante ekteato del 27F. A pesar de que no se han
reportado dafos estructurales de consideraciéstana estructuras, algunos edificios si presentaron
dafios de distinta magnitud en dinteles y losasocdglamiento. EI comportamiento de losas de
acoplamiento en edificios de muro d&Af ha sido estudiado tanto analitica (Paulay T., ador
R., 1981; Coull A., and El Hag A., 1975; Zufiga MQO05; Tapia S., et al, 2010) como
experimentalmente (SchwaighoferJ., and Collins M.77). Sin embargo, no se han encontrado
referencias relacionadas al comportamiento conjdatdinteles y losas de acoplamiento.

La Figura 3a muestra dinteles fallados por corteirerdificio habitacional de veinte pisos
de la ciudad de Talca. Notese que la fisuraciooidada en el dintel se propaga hacia la losa. La
estructura principal de muros no presentd ningiiodbin caso notable ocurrié en un edificio de
cinco pisos de la ciudad de Talca. Aunque la estracprincipal no presentd dafios de
consideracion, uno de los ejes resistentes peafast(posiblemente por efectos torsionales) tuvo
dafios importantes en vigas y losas de acoplamiBstos dafios aumentan notablemente hacia los
pisos superiores. La Figura 3b muestra el estadperguedaron la viga de acoplamiento y la losa
del dltimo piso. La grieta, entre 10 mm y 15 mnedpesor, atraviesa toda la losa, cuyas armaduras
estan dobladas e incluso algunas de ellas cortadas.
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(b) viga de acoplamiento % & grieta en W
(17cmx73cm x 140cm) diagonal en &
losa de 5° pis

Figura 3: Dafios en dinteles y losas de acoplamientolTalca. (a) edificio habitacional de 20 pisds) (
edificiopublico de 5 pisos.

Es importante sefialar que, a pesar de los dafiosrvaldes en dinteles y losas de
acoplamiento, este mecanismo de disipacion de ienéagnque no disefiado con tal propdsito)
ayudo a que la estructura principal de muchos@okfipermaneciera practicamente eléstica, lo que
podria aprovecharse en el futuro usando dintelesdispadores de energia (CHUNG, H., et al,
2009; NAVARRETE, D., 2009).

Lamentablemente, edificios cada vez mas irregulgi@zon menor densidad de muros se
fueron construyendo con mayor frecuencia en Chihe.el ordende 50 edificios entre 10 y 30 pisos
de altura, construidos con posterioridad al afiid26@fsieron serios dafios durante el terremoto del
27F. A manera de ejemplo,se presentan dafios ero cedificios representativos. La Figura 4
muestra dos edificios de aproximadamente 20 pisadachdos inhabitables enla ciudad de
Santiago, donde se aprecia la tipica falla porofieempresion, con desprendimiento del hormigdén
y barras longitudinales pandeadas y/o fracturddagigura 5 muestra dos edificios dela ciudad de
Concepciéncon el mismo tipo de falla, peroen eas® con orden de demolicion.

En la gran mayoria de estos edificios la falla @ecentr6 en uno de los pisos inferiores,

permaneciendo el resto practicamente sin dafios Ealtas se pueden atribuir, inicialmente, a las
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siguientes causas: (i) grandes esfuerzos axialesoenbordes de los muros, debido a la
relativamente alta esbeltez en la direccion codlaedificio y al reducido espesor de los muros
(tipicamente 20 cm en pisos inferiores); (ii) fadi@ confinamiento en los bordes por insuficiencia
y/o por mal doblado de estribos (ganchos a 90° g 1h®5°); (iii) irregularidad vertical (setback)rpo
interrupcién o disminucion del largo de los muroset nivel de los estacionamientos; y (iv) gran
duracion de la parte intensa del sismo (entre 488sy, provocando numerosos ciclos de incursion
inelastica, acrecentando y propagando la fallala lo largo del muro (ver Figura 4b).

Del total de edificios de ¥A° que sufrieron dafio significativo, sélo cuatro pskron. Dos
de ellos son edificios habitacionales muy similabgsados en la Comuna de Maipu, Santiago. Se
trata de los condominios Don Tristan y Don Luistmi@ados en el afio 2005 y 2007,
respectivamente, con 4 pisos mas un nivel de est@atiientos en la parte posterior (Figura
6a,b).La falla se produjo en las columnas (murodosd situados en el eje externo de los
estacionamientos, donde existe una fuerte asimetrigplanta, ademas de la ya mencionada
irregularidad vertical. Es importante destacar lgusayor densidad de dafios observada en Maipu
(en relacidn a otras comunas de Santiago), podéasiea efectos de amplificacién sismica, como
lo indican las altas aceleraciones (0.59) regissash la zona.

El tercer edificio colapsado esta situado en leedalHiggins 241, Concepcion. Se trata de
un edificio de oficinas terminado a fines del aBO2 en ese momento el mas alto de la ciudad con
22 pisos y 73 m de altura, aproximadamente. Lar&i§e muestra una vista en la direccién larga
del edificio, donde se aprecia el colpaso parahlpiso 12, que coincide con un cambio de rigidez
en altura (setback). La Figura 6d muestra una st direccion corta, donde pueden observarse
las fallas de corte en los muros perforados. Esblgogue ademas de la discontinuidad vertical
mencionada, se hayan producido efectos torsiontdesos en edificios de esquina. De hecho los
planos resistentes perimetrales interiores (corosprrforaciones) resistieron con muy poco dafio,
el cual se concentré en ésquina flexible Se desconoce por ahora si este edificio sera ladgmo

total o parcialmente.
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Figura 4: Edificios habitacionales de la ciudadsdatiago con dafio severo en el nivel de estaciamos: (a) edificio
A (falla en nivel -1); y (b) edificio B (falla envel 1).
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Figura 5: Edificios habitacionales dela ciudad dmeepciéncon dafio severo en el nivel de estaci@rdos: (a)
edificio C; y (b) edificio D. (Fotos: Gilda Espin@y Alvaro Suazo).
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Figura 6: Edificios de PA°colapsados durante el terremoto del 27F: (a, b@mimios Don Tristan y Don Luis
(Santiago); (c, d) Torre O'Higgins (Concepcionfeyf) Edificio Alto Rio (Concepcion).

Finalmente, la Figura 6e,f muestra el Unico edifide HA° que colapsdé completamente
durante el terremoto del 27F. Se trata del edifidio Rio de Concepcidn, con 15 pisos de altura
mas un subterraneo. El edificio volcé hacia atetsdb a una falla masiva en los muros del primer
piso. No se conocen con certeza las causas d@iscplaunque es posible que la discontinuidad de
los muros perimetrales en el primer piso, como tdmBu reducido espesor (20 cm, Figura 6f)
hayan sido factores determinantes. Tampoco puedscadarse efectos torsionales debidos a la
forma alargada de la planta (relacién 1 a 5 apragamente), y a una excentricidad de masa dado
gue el edificio tenia 2 pisos mas en uno de susraris. Como fondo de la Figura 6e se observa un
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edificio de 25 pisos recién terminado, que en epara sélo tiene dafios menores en dinteles de
acoplamiento (no se ven en la fotografia). Estdicamlifue fundado sobre pilotes de 18 m de
profundidad, considerando suelo Tipo 3 en el dis#éimico, mientras que el edificio Alto Rio tenia

fundacion superficial, siendo (presumiblementegfi@sio con suelo Tipo 2 (GEER report, 2010).

3 Comportamiento de edificios de albaiiileria armadale
blogues de cemento

Los edificios estructurados en base a muros deiidbi@a son muy comunes en Chile,
especialmente en complejos habitacionales de ltaj@.aEn general estas estructuras tuvieron un
excelente comportamiento durante el terremoto @€l 2n especial las construcciones en base a
muros de albaiiileria confinada. La Unica lamentaktmepcion fue el colapso de dos blocks de 3
pisos de vivienda social en la ciudad de ConstitugiComunidad Cerro O'Higgins), donde
fallecieron 8 personas. Este colapso seria attdyuien principio, a la mala calidad de la
contrucciéon y malas condiciones del suelo.

En este articulo sélo se presentaran los dafiosvaloles en algunos edificios de albafiileria
armada de bloques de cemento. La Figura 7 presentdafios en un complejo habitacional de
blocks de 5 pisos, situado en la ciudad de Santyagonstruidos en el afio 2005. La planta es
alargada, con relacion de lados 1 a 4, aproximadt@néos bloques 1 a 5 fueron declarados
inhabitables, siendo el el mas dafiado. Se produjeron fallas de cort®@®mhbchones situados
entre las ventanas de los ejes longitudinales rmogefFigura 7b,c), siendo mucho mas severas en
los pisos 2 y 3. Los ejes resistentes transversalepresentaron dafos apreciables. Se puede
observar la falta de recubrimiento de las armadoragtudinales (Figura 7d,e). La norma Nch1928
(Nch1928.0f93), que rige el disefio y contruccionedéas estructuras, establece en el Capitulo
6.1.4 que: Todas las barras deben estar embebidas en hormigomelleno o en mortero de
juntas’. Es interesante notar que frente a estos edifiewiste otro complejo habitacional de
albanileria confinada de 5 pisos, dos afios maguamtgue no presentd ningun dafio.

La Figura 8 muestra los dafios que se produjeramegran complejo de viviendas sociales
contruidas por el Servicio Nacional de Viviendapahismo (SERVIU) en 1998, en la ciudad de
Rancagua. El complejo esta formado por alrededdiO8eblocks de 4 y 5 pisos de altura (Fig. 8a),
de los que resultaron damnificadas 3000 personasiapdamente. No hubo colapsos, pero si
dafios graves en un alto porcentaje de los edifidios blocks de 4 pisos estan construidos

enteramente en albafileria armada, produciénddaéidaen el primer piso. Por su parte, los blocks
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de 5 pisos tienen su primer piso de hormigén armeni@ste caso, la falla se produjo en el segundo
piso. La Figura 8b,c muestra fallas por corte aésadel mortero de junta en blocks de 4 pisos,
mientras que la Figura 8d,e muestra una falla pde@ue involucra tanto al mortero de junta como
a los blogues de cemento. Notense ademas el detemolos extremos del muro, dejando en
evidencia el defectuoso llenado de los huecoscabes en (al menos) uno de los bordes.

Es importante recordar que la principal causa tla &ébservada en muros de albafileria
armada durante el terremoto de 1985, fue la bajateacia del mortero de junta (CRUZ, E., et al,
1988). En los dos casos mostrados anteriormentauggosible que la causa sea la misma, donde
la baja resistencia se puede atribuir tanto a |k roalidad del mortero en si, como a una mala
practica constructiva (0 ambos). En este sentidbe dnencionarse que las viviendas sociales de
Rancagua mostradas en la Figura 8, ya tuvieronssproblemas de filtracion de agua por lluvia, lo

cual podria indicar que la calidad de la obra ¢pataino fue la adecuada.
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Figura 7: Condominio de albafiileria armada de u#dsgde cemento de 5 pisos en Santiago: (a) vista aé
los edificios dafiados y su entorno; (b, c) vistéeear e interior de fallas por corte en muros
perimetrales (Block 1); (c, d) vista de armaducemitudinales sin hormigén de relleno (Block 1).
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(b)

Figura 8: Complejo habitacional de albafiileria atmnde bloques de cemento de 4 y 5 pisos de attorég
ciudad de Rancagua. (a) vista aérea de los edifttafiados y su entorno; (b, c) fallas por cortelen
mortero de junta; (d, e) falla por corte en el martde junta y en los bloques de cemento.
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4 Comportamiento de estanques de almacenamiento d@&o

El terremoto del 27F afectd practicamente a ldittatd de la industria vitivinicola chilena.
Segun estimaciones iniciales, las pérdidas alcanzaproximadamente los 125 Millones de litros
de vino (250 Millones de US$), lo que equivale 25% de la produccién del afio 2009. Se estima
gue, en promedio, sélo estaba ocupado un 50% cplacidad de almacenaje, ya que el sismo se
produjo apenas una semana antes del comienzo deerdimia. Esto indicaria que
aproximadamente un 25% de los estanques con vilavofa al punto de perder su contenido
(Revista del Campo, 26 de Julio 2010). Las fal@redujeron casi exclusivamente en estanques
de acero inoxidable. Los estanques de hormigdn domaunque menores en cantidad, se
comportaron en forma excelente.

La Figura 9 muestra fallas en estanques de apowtinoo, usados para capacidades
mayores a 35 La parte (a) muestra la falla por pandeo pipota de diamantee un estanque
apoyado en losa de hormigdn y con topes sismi@#$alla se localiza en torno a las zonas rigidas
del manto, como el portaldn y las valvulas. En atigucasos, los sellos de goma del portalén no
pudieron absorver las grandes deformaciones amgulproduciéndose pérdida parcial o total de
vino. La parte (b) muestra la rotura de un estamgpagado en radier con anclajes rigidos. Se puede
observar que los anclajes, una vez arrancadoslpevantamiento del estanque, quedan girados
hacia adentro, punzonando el manto cuando el aggangpacta contra los anclajes. La parte (c) de
la Figura 9 muestra un conjunto de estanques singuite apoyados sobre una base cilindrica de
hormigdn. Los estanques #1 y #2 muestran pandeéfa de elefanten el borde inferior del
manto, cuyo diametro es ligeramente (aprox. 1cmjomal de la base. El estanque #3 deslizé y se
inclind, observandose en la figura el borde qualquevantado por la deformacion inelastica del
fondo. En el centro de la figura, se aprecia soldenéa base, ya que el estanque volco hacia
adelante, impactando sobre el estanque mostrada parte (d) de la figura. El volcamiento se
produce en la misma direccion de la pendiente guiasa la base de apoyo, con el fin de facilitar la
limpieza del estanque.

La Figura 10 muestra fallas en estanques con datague generalmente no superan los 30
m® de capacidad. La parte (a) muestra una falla podeo en la zona superior de la pata, y una
reparacion provisoria con patas de seccion circuaparte (b) muestra una falla por pandeo en la
base de la pata central de un estanque de 13 patasgunos casos este tipo de falla ocasioné

fracturas en el fondo del estanque, con la cons¢eyrdida total del vino. La parte (c) muestra
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una falla en cadena de ocho estanques y la pasanedaior, la que posiblemente evitd que los
estanques volcaran completamente. La parte (d)traugsa tipica falla observada en estanques sin
rigidizacién del fondo, donde se produce punzonatoidel manto. Es notable la enorme capacidad
de deformacion del acero inoxidable, el que sduracsoélo en casos extremos.

En algunas bodegas, el flujo del vino derramadoin§éréo en el suelo circundante,
ocasionando serios problemas de intoxicacionconokftditotoxicidad), afectando incluso a los
propios vifiedos (PSZCZOLKOWSKI,p. 2010).

zona |
impactada

\ Wt » _}

\ borde levantado
(aproxs,8cm)

=5
~ baseide estang
volcadc
Figura 9: Fallas en estanques de apoyo contingpaifdeo tipopunta de diamanten estanque con topes
sismicos; (b) fractura causada por punzonamientandéjes arrancados; (c, d) distintos tipos de
falla y colapso en estanques simplemente apoyadaglgje ni tope sismico.
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(@) (b)

soporte
—transitorio

inferior

(d)

Figura 10: Fallas en estanques con patas: (a,ngepaen la parte superior e inferior de patascd@pso de
estanques y pasarela; (d) falla por punzonamiemtdafta de rigidizacién de fondo.

5 Comportamiento de estructuras con aislacion sisica

La eficacia de la aislacion basal como tecnologgan@rresistente es hoy ampliamente
reconocida en todo el mundo. Esteconcensoes diagsude mas de 25 afios de investigacion
tedrica y experimental (ANDERSON, T., 1990; RAUFASTN., 1992; ATC 17-1, 1993), avalada
por el excelente desempefio que han tenido estasctaisladas durante los terremotos de
Northridge (HOLMES, T, and SOMERS, P., 1994) y K¢BBJJITA, T., 1995). Con posterioridad
a estos dos grandes eventos, el uso de aislasigiicaiaumentd considerablemente en el mundo,
especialmente en Japon, donde el numero de edifiétados aumentd de sélo 50 em 1995 a mas
de 500 en 1998.

La aislacién sismica en Chile ha estado ligadaalssd inicios a iniciativas de algunos
investigadores universitarios. A partir de un pagede investigacion liderado por académicos de
la Universidad de Chile, la primera estructura giamente aislada construida en Chile fue el
edificio Comunidad Andalucia de Santiago (MORONIL, BARRAZIN, M., and BOROCHECK,

R., 1998). La estructura es de albafiileria confindd 4 pisos, con 8 aisladores de mediano
amortiguamiento. Tanto esta estructura, como dtatica pero con base fija, estan instrumentados

con acelerémetros digitales SSA-2.
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Un paso muy importante para la aislacion sismicaCbkike fue un proyecto iniciado en
1996, destinado a desarrollar e implementar tegiméode aislamiento sismico y disipacion de
energia en Chile (DE LA LLERA J. et al, 2004). Egteyecto fue desarrollado en la Universidad
Catolica de Chile, que permitié instalar un moddatmratorio de ensayos dinamicos y control de
vibraciones. A partir de este proyecto, se colataisladores sismicos en dos hospitales, tres
edificios de oficinas, y un edificio educacional.

Habiéndose instalado en la comunidad académicaofegional chilena el concepo de
aislacion sismica, como una muy promisoria tecrialsgsmorresistente, se redacté en el afio 2003
la normaAnalisis y disefio de edificios con aislacién sisnfidch2745.0f2003), primera en su tipo
en Sudameérica.

La Tabla 2 presenta en orden cronoldgico, todoslaas de ingenieria que ya cuentan com
aislacion sismica en Chile. Ademas de los edifion@hcionados, se incluyen dos puentes en Vifia
del Mar, un muelle para contenedores en el Puastor@l, y dos estanques de almacenamiento de
Gas Natural Licuado en Quintero (Revista Bit, Mdymio 2010). La tabla indica el tipo de
estructura, el numero y el tipo de dispositivoscépto los aisladores FPS fabricados en USA
(www.earthquakeprotection.com), el resto han sudlm$ fabricados en Chile por la empresa Vulco
SA.

Durante el terremoto del 27F todos los dispositidesaislamiento sismico se activaron. El
comportamiento tanto de las estructuras como dedogonentes no estructurales fue excelente en
todos los casos (Revista Bit, Mayo-Junio 2010; EEpRécial Earthquake Report, June 2010). Por
ejemplo, tanto el Hospital Militar como la Clinican Carlos de Apoquindo, pudieron seguir
funcionando en forma completamente normal. Desafadamente, todo lo contrario ocurrié en
muchos hospitales del pais. Merece especial ateetidotable comportamiento del muelle aislado
del Puerto Coronel, Unico en el mundo con aislasi@mica, y también el Unico que pudo seguir
operando normalmente sin ningun dafio después meimeto del 27F (EERI Special Earthquake
Report, June 2010).

Los registros obtenidos en la Comunidad Andaluci@estran que las aceleraciones
maximas en el edificio aislado fueron una quinteepde las registradas en el edificio no-aislado,
donde la aceleracon maxima en el techo alcanz&iaprdamente 1.0g (Revista Bit, Mayo-Junio
2010).

Es importante destacar que el espectro de disefi® merma NCh433.0f93 para edificios

convencionales, fue calibrada con la respuestasiedificios mas usados en la época, empleando
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los registros del terremoto de Marzo de 1985. lamactores de la norma de aislacion sismica
tomaron en cuenta esta situacion, y decidieronzatilun espectro diferente, caracterizado por
mayores demandas en estructuras flexibles. Comuéstran los espectros de pseudoaceleacion de
la Figura 2 (Bosroschek et al, Abril 2010), el @mtlo de baja frecuencia del terremoto del 27F fue
superior al previsto por la norma Nch433.

Tabla 2: Edificios con aislacion sismica en Chile

oy Ndmero y
Estructuracioft tipodeaisladorés ?
1. Edificio habitacional Comunidad Mamposteria Armada de Ladrillos 8 MDRI
Andalucia, Santiago (1992) Ceramicos, 4 pisos
2. Viaducto Marga-Marga, Vifia del Mar Puente continuo de 4 vigas metalicas, 36 HDRI
(1996) vanos (383 m)
3. Hospital Clinico San Carlos de Marcos de BA®, 5 pisos + 1 subterranec 52 (30 HDRI + 22 LRI)
Apoquindo PUC (2000) (8,000 m)
4. Edificio San Agustin de la Facultad de Marcos de FA°®, 4 pisos + 1 subterrane« 53 (25 HDRI + 17 LRI +
Ingenieria PUC (2002) (6,000n) 11 STS)
5. Viaducto Marga-Marga 2 (Troncal Sur Puente sobre 4 vigas pretensadas de 108 HDRI
Vifia del Mar (2003) H°A®, 10 vanos (500 m)
6. Hospital Militar de Santiago (2004) Marcos de FA°, 4 pisos + 1 subterranec 164 (114 MDRI + 50
(50,000 ) LRI)
7. Edificio de oficinas Vulco SA (2005) Marcos de A prefabricado, 3 pisos 18(12 LRI + 6 STS)
8. Edificio Asociacion Chilena de Marcos y Muros de #A°, 7 pisos + 3 32 (29 MDRI + 9 STS)
Seguridad, Santiago (2005) subterranos
9. Edificio Asociacion Chilena de Marcos y Muros de #A°, 7 pisos + 2 25 (18 MDRI + 7 STS)
Seguridad, Vifa del Mar (2008) subterranos(4,200n
10. Muelle de contenedodres Puerto Plataforma de PA° sobre pilotes 96 LRI
Coronel (2009) metalicos

11. Estanques de almacenamiento de G Estanque interior de acero inoxidable y 260 FPS por estanque
en Quintero (2010) exterior de HA°
@ Datos obtenidos de Revista Bit (Nimero 72 / Mayod@6i10), y pagina web de la empresa Sirve SA (wimes!). (2) MDRI:

medium damping rubber isolators; HDRI: hight dampingber isolators; LRI: lead rubber isolators; SFtel teflon sliders;
FPS: frictional pendulum system.

Hasta la fecha solo el Servivio Sismolégico NacidgBARRIENTOS, S., Mayo 2010) ha
dado libre acceso a sus registros digitales. Poraahay disponibles 10 registros no corregidos
(Tabla 1). La Figura 11 muestra en la primera yisdg filas, los espectros de pseudo-aceleraciéon y
pseudo-desplazamiento para las tres componenggistros, corregidos con un filtro pasa-alto de
orden 4 y frecuencia de coffte=0.10hz. Se muestran también los espectros decdisefas normas
Nch433 y Nch2745 para el tipo de suelo indicadaeBi® que el espectro de la norma de aislacion

sismica representa mejor la demanda del terren@t®7dF, caracterizado por un alto contenido de
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energia en bajas frecuencias, producto de la gegnitad del evento y la mayor distancia de la
zona de falla al lugar de registro (efecto de feégjana). La tercela fila de la Figura 11 muestra
linea llena, los factores de modificacion de resfaiy (cociente entre la pseudoaceleacion para
£=0.05 y ¢#0.05) para la componente Este-Oeste de los cuagistnos, y factores de
amortiguamientos, =0.10, 0.20 y 0.30. Puede obserarse que en la @denaeriodos tipicos de
estructuras aisladas (entre 2.0 s y 3.0 s), er\d®dd, varia aproximadamente entre 1.5 y 2 para
£=0.20. A modo de referencia, se muestran (en I§eggnentada) los valores propuestos por la
norma Nch2745, los que en general sobreestimaraloses medidos em este evento.

La Figura 12 muestra los espectros de pseudo-despianto horizontal total, estimados
como SD=(S¢f+0.3S@d9)"? para los 7 registros sismicos mas intensos. Polesierarse que para
To=2.5 s ¥¢=0.05 los desplazamientos varian entre 20 cm y1801& cm a 20 cm pa&x=20%). Se
han graficado también los espectros de disefio damtda norma Nch2745 para las zonas sismicas
2 y 3, suelo tipo 2. Considerando estos siete tregisse podria concluir que el terremoto del 27F
represent0 aproximadamente el sismo de disefioagkppara las estructuras aisladas en la Region

Metropolitana (Zona 2).

6 Posible efecto en las normas de disefio sismicoChmle

Debido a la gran extensién y ubicacion geografiedadfalla (Figura 1a), alrededor de 12
millones de personas, aproximadamente un 80% pehbliacion de Chile, percibid el terremoto del
27F con una intensidad Mercalli entre VII y IX (Asta. M, 2010). Un porcentaje similar de
edificaciones y obras de infraestructura se viesometidos a una muy dificil prueba. Asi lo
demuestran las aceleraciones (Tabla 1) y los dempiantos superficiales (Figura 1a) medidos.

Por tratarse de un evento excepcional (Mw=8.8)nsiterando la filosofia tradicional de
disefio sismico, se puede decir que el comportamigemeral de las estructuras antisismicas en
Chile ha sido muy bueno. Sin embargo, numerosastrtmeiones antisismicas muy recientes
colapsaron o sufrieron dafios graves, incluso iredp@s. Esta situacion ha generado un intenso
debate en la sociedad chilena respecto a los est&&ndon los cuales se disefia y construye en el
pais. Como es sabido, las normas antisismicagleretanundo se basan en el conocimiento tedrico
y empirico en las areas de Ingenieria Estructur@isynologia, principalmente. Cada vez que se
produce un evento de gran magnitud, como el tem@nuel 27F, las normas deben ser

cuidadosamente revisadas y modificadas, si aségmonde. Sin duda esto ocurrird con las normas
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antisismicas en Chile, ya que se cuenta con evalénefutable de las cosas que funcionaron bien

y no tan bien, y las causas de ello.
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Figura 11: Comparacién entre espectros de respdestaatro registros del 27F,y los espectros defidisle las
normas Nch433 y Nch2745: pseudo-aceleracion y msdadplazamiento par&0.05 (arriba y al
centro); factor de modificacion de respuesta posriguamiento By) para&=0.10, 0.20, y 0.30, para la
componente WE (abajo).
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de disefio de la norma Nch2745 para suelo tipo 2aZ@ (izquierda) y 3 (derecha).

La siguiente es una lista con algunas de las psips que se han estado discutiendo dentro

de la comunidad profesional y académica chilenspuies del terremoto del 27F:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Redactar una norma transitoria que permita quedanstruccion pueda recojer parte de
las ensefianzas del terremoto del 27F.

Definir un mismo espectro de demanda eléstica padas las normas de disefio
sismico.

Revisar los criterios de zonificacion sismica ysifleacion de suelos.

Considerarla simultaneidad de las componentesdrigles y verticales del sismo.
Castigar severamente las irregularidades estrlesutanto en planta como en altura.
Definir espesores minimos de muros resistente®adrigpon armado.

Mantener la carga axial maxima en muros por dethajmivel defalla balanceada.
Desarrollar practicas constructivas de confinanoiguatra los extremos de muro.

Limitar las deformaciones ultimas en losas y dagale acoplamiento de muros.

10) Exigir inspeccion técnica especializada e indepandi

11) Modificar la norma NCh1928 de estructuras de albd@i armada, en el sentido de

prohibir explicitamente que se construya sin insidectécnica especializada.

12) Limitar el uso de albanileria armada de bloguesetieento a un maximo de 3 pisos.

13) Aumentar la responsabilidad legal de los revisestsicturales.

14) Exigir un nivel de desempefio decupacion inmediatgpara hospitales, escuelas,

cuarteles de bomberos y edificios publicos en ggndfsto impulsara el uso de

Revista Sul-Americana de Engenharia Estruturakd&ando, v. 7, n. 2/3, mai./dez. 2010
25



dispositivos de aislacion sismica y disipacion wiergia.

15) Trabajar en conjunto con los simélogos para definiantitativamente los distintos
niveles de desemperio estructural (disefio basadeseampenfo).

16) Redactar una norma especifica para los componentestructurales. Actualmente es
un apéndice de la norma NCh433 (Cap. 8, modifice2{@7).

17) Redactar una norma especifica para estanques dé galgada de acero inoxidable

para almacenamiento de vino.
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Perfomance of aseismic structures during the maulg'earthquake and its
Possible effect on the seismic codes in Chile

Abstract

On February 27, 2010, a magnitude |M8.8 earthquake occurred off the coast of MauldleCihe epicenter was
located (35.99S, 72.78W) at a depth of about 35 km. The fault spreadoith lways, reaching about 600 km, covering a
greater region than expectedsaésmic gapThe earthquake was of great intensity from Valsarto Temuco. A large
tsunami affected a the coast from llloca to Tiflilae number of fatalities has not been confirmed lyet it would be of
about 500 people. According to the governmentcthst of rebuilding public facilities could be of@li 1200 million
US$. The productive sectors have also been affeetgubcially cellulose and winery industries, whie minery did
not have mayor problems. The peak of acceleratieosrded were between 0.6g to 0.7g in Concepciddbetween
0.2g to 0.5¢g in Santiago. Even when the aseimiacsires had a very good perfomance, some new hggdivere
seriously damaged. In this article the problemsepled in four types of structures are presentedR@ buidings
between 15 to 30 stories; (b) masonry buildings;stainless steel wine tanks; and (d) seismic fedlatructures. To
conclude, the implications of this earthquake m $kismic codes in Chile are discussed.

Keywords:Maule's Earthquake.Structuraldamage.Flexural-cosgwaal fault.Seismicisolation.Seismic codes.
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