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La ciudad de Concepcion ha sido histéricamente afectada por fuertes terremotos desde su
fundacidn por los espafioles en el afio 1550. El terremoto historico de 1835, que fuera registrado
por Charles Darwin, y que en parte describe: “Las paredes de las casas en direccion [Noroeste al
Norte] resistieron verdaderamente mejor las sacudidas que las situadas en las otras; la mayor
parte de las masas de ladrillos se desplomaron en direccion Nordeste”. Este relato resulta muy
coincidente en la direccion que se describen los dafios producidos en la misma ciudad para el sismo
de EIl Maule del 27 de febrero de 2010. Entonces resulta de interés estudiar si se trata realmente de
una coincidencia, 0 mas bien pudiese existir una causa mayor que induzca esa directividad en el
dafio.

En esta &rea se localizaban dos estaciones sismogréficas, una en el centro de Concepcion y otra en
San Pedro de la Paz. Particularmente, la estacién de Concepcidn Centro estaba ubicada a los pies
de una estructura muy simple, asimilable a una estructura de un grado de libertad; estructura que
colapsd. Esta estructura funciona como patron, o piedra rosetta, para estudiar particularidades del
registro que inducen dafio en una direccion preferencial. EI modelo estructural de ésta sometido al
registro sismico de Concepcion Centro muestra la direccion N60°E como direccion de dafio y
colapso, lo que se ajusta a la realidad, y muestra que se produce por un pulso del registro. EI mismo
pulso es también da la amplitud al primer peak del espectro de aceleraciones del registro.

Demostrada la directividad en la respuesta de la estructura se busca evidencia en otras estructuras.
de diversa indole y materialidad, en la provincia de Concepcion; todas éstas muestran evidencias
claras de la existencia de una direccién dominante, N60°E, en el dafio producido. Asi también,
mediante el uso de la técnica de odograma se establece la directividad del movimiento para los
registros de Concepcién Centro y San Pedro de la Paz, en una direccion N60°E. Este fendmeno
puede ser explicado sélo como consecuencia de la fuente sismica. En los odogramas también se
detectan bucles en los desplazamientos, los que también muestran estar asociados a los peak del
espectro y relacionados con modos de ondas Love del sitio. También se muestra las limitaciones
del analisis espectral usado en el disefio de edificios dafiados el 2010, e incluye recomendaciones
para abordar este asunto e incluir un factor que considere el efecto de directividad simica.

Se identifica una aspereza sismica cercana al area epicentral, denominada aspereza sur, compatible
con el supuesto de directividad. En el transito desde la aspereza al sitio se detecta una propagacion
de onda oceénica guiada, propagacion que puede tener importantes implicancias para la ingenieria
sismorresistente. Se hace notar que estructuras de suelo tan distintas como lo son Concepcion
Centro y San Pedro de la Paz no eliminaron o modificaron significativamente la sefial sismica de
la fuente, por lo tanto, tampoco lo hara la estructura de los edificios en la superficie.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Desde su fundacion por los esparioles en afio 1550, Concepcién ha sido golpeada por fuertes
sismos. Estos movimientos teldricos han obligado a que la ciudad haya sido reconstruida mas de
diez veces. En Penco, su sitio fundacional, a orillas del Océano Pacifico, la ciudad fue abatida por
terremotos seguidos de tsunamis en 1570, 1657, 1730 y 1751. Después de este Gltimo, se decidid
trasladar la ciudad hacia un lugar que se consideraba menos expuesto a la violencia del mar.
Concepcion fue refundada en el Valle de la Mocha, en 1752.

En esta nueva ubicacion, Concepcion, fue abatida nuevamente por terremotos, entre los cuales se
puede citar: el de 1835, 1939, el de 1960 y recientemente, el terremoto de EI Maule del 27 de
febrero de 2010 (Llamado también 27F). Cada evento resultdé muy destructivo para la ciudad,
destruccion y reconstruccion marcan una etapa, como si la ciudad viviera en un permanente “entre
terremotos”. En particular, el terremoto de 1835 cuenta con un relato muy detallado de los dafios
provocados por el sismo realizado por el naturalista inglés Charles Darwin. Por otra parte, el evento
de 1939 causé grandes dafios en Concepcidn, pero principalmente en la cercana ciudad de Chillan
dado su mecanica de sismogénica intraplaca. El terremoto de 1960 cuenta con un amplio relato de
los dafios, aunque este se centra principalmente el evento del 22 de mayo con zona epicentral en
Valdivia; siendo el sismo del 21 de mayo con epicentro cerca de Arauco mas dafiino para la ciudad
de Concepcidn, segin informes de dafios en la planta siderargica de Huachipato ‘La orientacion
del dafio indicaba una direccion de movimiento maximo predominante entre la direccion norte-sur
y unos veinte grados en sentido horario del norte-sur” [1]. Finalmente, el terremoto de EI Maule
que afecto la zona centro-sur de Chile el 27 de febrero del afio 2010 (Mw=8.8; USGS, 2010)
causando dafios severos, y dado los avances tecnolégicos es el mejor documentado. Desde el punto
de vista de la ingenieria sismorresistente es clave identificar la causa principal del dafio observado,
para asi mejorar la normativa y disposiciones de disefio antisismico.

Cabe sefalar que diversos estudios al ahondar en la causa del dafio estructural concluyen
normalmente que la explicacion es multifactorial, y que la respuesta o desempefio del edificio esta
condicionado por factores tales como:

i.  Aspectos constructivos,

ii.  Detallamiento insuficiente, inexistencia o inadecuado de confinamiento en los bordes,

iii.  Cargas axiales excesivas,

iv.  Orientacion estructural,

v.  Discontinuidades estructurales,

vi.  Caracterizacion erronea de los espectros de disefio en largos periodos,
vii.  La larga duracion del movimiento del suelo,
viii.  Condiciones locales del suelo,

iXx.  Considerable componente vertical de los registros del terremoto,

X.  Simultaneidad de los componentes del movimiento del suelo,

xi.  Efectos de directividad de movimiento en sismico,
xii.  Aspectos relativos a la sefial o caracteristicas de la fuente sismica.



En la lista anterior se pueden distinguir causas que producen demanda sismica sobre las estructuras,
asi como factores que determinan la oferta de resistencia de éstas; y sin duda en muchos casos los
dafos o el colapso puede entenderse como una combinacion de varias de ellas.

El presente estudio abordara la demanda proponiendo una hipétesis que se encuentra implicita, y a
veces explicita, en diversos estudios de los dafios producidos por el terremoto de EI Maule en la
ciudad Concepcidn. Esto tiene que ver con la relacion que existe entre la fuente sismica y la
demanda que esta produce en la direccion que se aprecia como dominante en el dafio. Por otra
parte, la oferta de resistencia se estudiara con uso de una estructura sencilla que permita identificar
el peso relativo de algunos de los factores enumerados anteriormente, la que a su vez puede entregar
informacidn subyacente de la razon principal en el dafio.

Para lograr lo anterior, el estudio presentado en este informe se centrara en la ciudad de Concepcion
y sus alrededores, ubicada relativamente cerca de la fuente sismica. En este sector se localizaban
dos estaciones sismograficas, una en el centro de Concepcidn y otra en San Pedro de la Paz, con
registros muy valiosos de zona epicentral. Ademas, estas localidades muestran dafios importantes
en edificios e infraestructuras, todos los cuales se encuentran debidamente documentados.

Retomando aspectos historicos, esta ciudad ha sido azotada por terremotos destructivos. El efecto
del terremoto en la ciudad de Concepcién el dia 20 de enero de 1835 fue relatado con mucho detalle
por el naturalista inglés Charles Darwin [2]. Es de particular interés este relato al compararlo con
lo observado en Concepcion el 27 de febrero de 2010. En su libro, Darwin, pasa a comentar sobre
la ciudad:

“Como en casi todas las ciudades espariolas, las calles de Concepcion se cortan en dngulo recto,
unas se dirigen del Sudoeste al Oeste, las otras del Noroeste al Norte. Las paredes de las casas en
esta Ultima direccion resistieron verdaderamente mejor las sacudidas que las situadas en las otras;
la mayor parte de las masas de ladrillos se desplomaron en direccion Nordeste. Esas dos
circunstancias parecen confirmar la impresion general de que las ondulaciones provenian del
Sudoeste, direccion de la cual se oyeron también ruidos subterréneos. Es evidente que las paredes
construidas en las direcciones Nordeste y Sudoeste, y que tenian, por consiguiente, sus extremos
en los puntos de donde provenian las vibraciones tenian mas probabilidades de resistir el choque
que las paredes construidas en las direcciones Noroeste y Sudeste, porque éstas perdian en un
instante su posicion vertical en toda su longitud [...].

La catedral ofrecia un excelente ejemplo de la diferente resistencia presentada por las paredes,
segun estén construidas en tal o cual direccion. El lado vuelto hacia el Nordeste no presentaba
sino un inmenso amasijo de ruinas en medio de las cuales se veian puertas y vigas que parecian
estar flotando en un océano enfurecido. Algunos bloques de albafiileria de inmensas dimensiones
habian rodado hasta muy lejos por la plaza, como fragmentos de rocas al pie de una alta montafa.
Los muros laterales que se extendian en direccion Sudoeste y Noreste, aunque considerablemente
dafiados, permanecieron en pie; pero inmensos contrafuertes, alzados en angulo recto con estos
muros, y por consiguiente paralelos a los que se habian desplomado, habian sido derribados luego
de quedar cortados tan limpiamente como hubieran podido serlo con unas tijeras.” (cursivas de
este estudio)

La Fig. 1.1 muestra los dafios en el sismo de 1835 en la ciudad de Concepcidn, y se realiza un
acercamiento hacia los dafios de la catedral de la ciudad, en los que se aprecia vaciamiento de los
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muros perpendiculares a la direccién Noroeste-Norte, equivalente a N67.5°E, mientras los paralelos
a la misma direccion permanecen en pie. El mismo relato agrega, fallas por grietas en muros
paralelos a la direccion la direccion N67.5°E. Notese en el relato anterior la descripcién similar es
la traza longitudinal de las calles perpendiculares al rio Bio-Bio, misma direccion que en este
trabajo de denomina N60°E. Reconocer que, a pesar de su detallada descripcién de los dafios,
Darwin no tenia conocimiento de la propagacion de ondas, en particular de las ondas Py S, y sus
componentes en superficie como las ondas Rayleigh y Love.

-..;P;‘ﬁ..' ~IY s W e e - - o .
Fig. 1.1 Dafrios en la catedral de Concepcion. Terremoto 1835. Pag. 393 [2]

Al examinar de nuevo los dafios del terremoto de EI Maule se aprecia una preponderancia en el
dafio en una direccion similar a la indicada anteriormente por Darwin. Existen diferentes estudios
que declaran este hecho, uno de los cuales presenta el siguiente relato: “...se muestran imagenes
satelitales de vista en planta de los edificios considerados, los que estdn encerrados por rectangulos
para una mejor identificacion. También muestra la orientacion del Gnico edificio que se derrumbd
en Concepcion antes y después del terremoto. Se observa que la mayoria de los edificios tienen
ejes principales orientados predominantemente en el N-S y E-W y su orientacion parece estar
positivamente correlacionada con su direccion mas dafiada. De hecho, sin ningun analisis
estructural detallado, es interesante observar que el dafio mas grave en estas estructuras ocurrio
en planos resistentes a lo largo de la direccion E-W.” [3] (Cursivas de este estudio).

Francisco Medina en informes para la Asociacion de Aseguradores de Chile también destaca la
direccion cercana a la Este-Oeste como la direccién con més dafio identificado, asimilandola en su
relato a la direccion de la subduccién [4], como se muestra en la Fig. 1.2. Las flechas dibujadas en
rojo indican la direccién de los dafios indicada por Miranda, direccién que corresponde 0 se
aproxima a la N60°E.
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Fig. 1.2 Direccion principal de dafio en informe a empresas aseguradoras [4].

Los relatos anteriores convergen a identificar una direccion principal para el dafio producido por
los terremotos interplacas o subductivos en la ciudad de Concepcidn. De esto se postula entonces
que estos dafios sostenidos deben tener una razon asociada la fisica de la ruptura, la cual se
mantendria durante su viaje desde la fuente, y finalmente llevadas a las estructuras por las
condiciones del sitio.

Cabe sefialar que muchos de estos estudios de dafio en el terremoto de EI Maule se centran en
edificios, por lo que ampliar el campo muestral a otro tipo de estructuras afectadas por el sismo
puede complementar la interpretacion de la causa de los dafios con informacién valiosa.

Para que el estudio propuesto no sea Gnicamente descriptivo o interpretativo de los dafios, resulta
de vital importancia usar una estructura como “caso de estudio”; la que de preferencia sea sencilla,
para evaluar su comportamiento frente a la demanda del sismo, la que incluya una falla que pueda
ser replicada y explicada. En esta estructura se puede investigar la relevancia de los factores
causantes de dafio enumerados anteriormente. Convenientemente existe una estructura, que
permanecio olvidada para efectos de estudio, que cumple estas caracteristicas.

Al interior del colegio Inmaculada Concepcion, donde se encontraba el acelerémetro que registrd
de Concepcion Centro para el terremoto de EI Maule, existia una estructura simple con un sistema
resistente en base a porticos y con una losa rigida de techo, la que es asimilable a una estructura de
un grado de libertad. Esta estructura colapsé para el terremoto, y se cuenta con testigos que entregan
un relato consistente de este evento. Con la informacion obtenida se modela la estructura, en
busqueda de reproducir su proceso de colapso. Una respuesta consistente entre el modelo y lo
observado entrega valiosa informacion entender el mecanismo y factores que llevan al colapso a
esta estructura en particular, y como esto pudiese ser extrapolado a otras estructuras. El
levantamiento de datos de la estructura, materiales y dafios se detalla en el Capitulo 2.

El Capitulo 3 estudia caracteristicas que pueden afectar la demanda sismica producida por los
registros de Concepcion Centro y San Pedro de la Paz para el terremoto de EI Maule. Se estudian
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las caracteristicas de suelo y sitio, los que pueden influir en la respuesta sismica. También se
describen algunas caracteristicas presentes en los registros, tales como, pulsos de energia de la
fuente y vibracion libre del suelo. Se desarrollan espectros de respuesta, asi como la evolucién de
estos en el tiempo y las razones de sus maximos espectrales. Se revisa informacion bibliogréfica
que describa efectivamente la existencia de una aspereza sismica, fuente de la sefial sismica,
compatible con la llegada de ondas con capacidad de producir dafio en la ciudad de Concepcion.
El estudio permite ponderar la influencia que los aspectos descritos anteriormente tienen en la
demanda simica que afecto la estructura, asi como su relacion con los dafios y el colapso.

Por otra parte, el Capitulo 4 muestra el analisis y discusion de resultados obtenidos para la respuesta
del modelo del canopy al registro tomado en sus inmediaciones. Esta estructura muestra una clara
caida en direccion N60°E. Se describen los efectos de la sefial sismica en su respuesta. En este
capitulo también se efectla una comparacion descriptiva con la respuesta obtenida en otros estudios

4

para el edificio “Alto Rio”, examinando similitudes en el comportamiento de su respuesta.

En el Capitulo 5 se recogen fotos de dafios en el terremoto de El Maule en la ciudad de Concepcién
y sus alrededores, en las que se pueden enumerar: edificios nuevos, edificios antiguos e histdricos,
edificaciones de baja altura, puentes, silos de almacenaje, estanques, estructuras industriales, etc.
Todas estas muestran una direccion predominante en el dafio en una direccion que se aproxima a
N60°E.

Finalmente, el Capitulo 6 resume las principales conclusiones recogidas a través de los resultados
de este estudio. También se entregan recomendaciones que se consideran necesarias incluir en la
normativa, de manera de incluir aspectos de la demanda sismica proveniente de una aspereza
sismica, asi como efectos de propagacion de esta sefial y en la ductilidad a considerar en la
respuesta de las estructuras.



CAPITULO 2. PATIO TECHADO INMACULADA CONCEPCION

Para obtener parametros cuantificables de dafios por directividad sismica en estructuras es
indispensable contar con un “patréon” de medida, para lo cual se usa una estructura simple ubicada
muy cerca del acelerégrafo de Concepcion Centro. En la Seccion 2.1 de este capitulo se identifica
y caracteriza la estructura que colapsé en las vecindades al acelerografo ubicado en el colegio
Inmaculada Concepcidn, el que captur6 el registro histérico de Concepcion Centro para el
terremoto de El Maule el 27 de febrero de 2010. Para esta estructura fue necesario una recopilacion
forense dada su antigua construccion, y pronta demolicion en marzo de 2010, y que fue sacada a la
luz para analisis el afio 2017. En la Seccién 2.2 se atienden relatos complementarios que ayudan
en la caracterizacion de la estructura. La Seccion 2.3 recopila relatos y antecedentes del colapso de
la estructura por testigos. La Seccion 2.4 describe los dafios e incluye fotografias de estos. La
Seccion 2.5 describe algunas condiciones relevantes que permiten una modelacion mas rigurosa.
En la Seccidn 2.6 se describen los materiales constitutivos de la estructura. Finalmente, la Seccion
2.7 resume las conclusiones de este capitulo. Se espera que esta estructura entregue informacion
de la respuesta a la demanda sismica, la que indujo dafos severos y algunos colapsos de estructuras
en el area metropolitana de Concepcion.

2.1 Estructura patio techado Inmaculada Concepcion

Para el terremoto de 27 de febrero de 2010 hubo una estructura de hormigon armado, aparte del
iconico edificio Alto Rio, que colapsé y la cual permanecié olvidada por unos siete afios. Un
estudio cuidadoso de esta entrega informacion valiosa de la entrada de la energia del sismo sobre
la estructura, y las causas que producen la falla sobre ella. Esta estructura es muy significativa,
pues se encuentra en el mismo recinto del Colegio Inmaculada Concepcion donde fue tomado el
registro sismico de Concepcion Centro. Ubicada a escasos 10,0 metros en el sentido negativo de la
direccion N60°E, ademas colineal al eje poniente de la estructura, dado que sus ejes resultan del
mismo programa o proyecto arquitectonico [5]. Por lo tanto, los ejes principales de la edificacion
coinciden exactamente las mismas direcciones del registro. Originalmente fue construida con el
proposito de ser un patio techado para diversas actividades y escenario, y que a la fecha del
terremoto era usado como casino para las alumnas del colegio. En lo que sigue esta estructura sera
denominada Unicamente como canopy.

La estructura estaba ubicada en calle Anibal Pinto 340. La Fig. 2.1 muestra la ubicacién de esta
construccion, a un costado de la Plaza de Armas de Concepcion, y a una distancia de 1,150 metros
en la direccion Este del emblematico colapsado edificio Alto Rio. Los planos y fotografias que se
muestran a continuacion en diferentes figuras se recolectaron de los anuarios disponibles en la
biblioteca del colegio. Este material fue facilitado por don Eduardo Vega Riquelme, director del
Colegio Inmaculada Concepcion (Figs. 2.2 a 2.4).

Para complementar y facilitar el entendimiento de la construccion se cuenta con el relato de
diferentes anuarios del colegio [6], en particular el anuario editado en agosto de 1989,
correspondiente a los 90 afios del colegio, describe la colocacién de la primera piedra de esta
ampliacion en el afio 1964 [7]. Fecha que también puede ser corroborada con la fecha del permiso
de edificacion de la DOM de la Municipalidad de Concepcidn, la que corresponde al permiso de
construccion No 92 del 27 de julio de 1967 (Rol avalto 137-1, asociado a San Martin 751, direccion
del colegio original). Para validar esto se cont6 con la colaboracién de la llustre Municipalidad de
Concepcion.
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Fig. 2.3 Elevacion Arquitectonica Primer Piso. Patio techado en rojo [5].
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Fig. 2.4 Canopy en uso, libro de graduacion 1978 [6].
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La estructura es de hormigon armado, con seis columnas de geometria tronco piramidal invertida
de 3.20 m de altura libre. La base de seccion de las columnas era cuadrada, de 30.0 centimetros de
arista en la base y de 65.0 al llegar al techo. El techo o cubierta es una losa de gran espesor, también
de geometria troco piramidal invertida de hormigdn armado. Esta losa iniciaba con un espesor de
cuarenta y cinco centimetros en el cabezal de las columnas, y reducia su espesor en forma lineal
hasta los quince centimetros en el borde libre. Los vanos interiores tenian una luz de 7.95 metros
en la direccion transversal y 6.60 metros en la longitudinal. En todas las direcciones el canopy
proyecta un volado del cincuenta por ciento de luz de vano, es decir 3.925 metros transversal y
3.30 metros longitudinalmente. Con lo anterior se completa la arquitectura y geometria de la
estructura, correspondiente a antecedentes registrados en documentos. Con esta informacion la
geometria de la estructura queda descrita con suficiente detalle para efectos del estudio que se
desarrolla en este documento. La geometria de la estructura se muestra en las Figs. 2.5 a 2.7.
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Fig. 2.5 Elevacion transversal (Dimensiones en milimetros).
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Cabe sefalar que no se cuenta con planos o memorias de calculo estructural, dada su antigiedad,
por lo que se realiza un trabajo “forense” que permita la reconstitucion de estas caracteristicas. Para
esto se abordan especialmente en las secciones consideradas criticas, para su desempefio estructural
0 para producir el colapso. Para esto se pasa a describir los antecedentes, supuestos y
consideraciones realizadas para su reconstruccion.

No existe informacion en cuanto al sistema de fundaciones en los documentos consultados. No
obstante, dado que el presente estudio busca reproducir la respuesta sismica de la estructura, lo
relevante es conocer el grado de empotramiento que existia en la base de las columnas. Para esto
se hace notar la gran diferencia relativa entre los momentos de inercia entre la base y el techo, con
lo que para efectos de modelacion se considera rotulada en la base. Lo que independiza el presente
estudio del disefio real de la fundacion.

La descripcion de la forma estructural resistente fortalece la idea que su geometria produce un
modo de falla principalmente en su base, idea que debe ser comparada con los dafios reales
producidos por el terremoto. Esta estructuracion hace factible los modos de falla asociados a corte,
flexo compresion, o la combinacion de estas en una seccion en la base o cercana a ella; lo anterior
dependiendo de la capacidad que le brinden las armaduras. Esto hace poco relevante el
detallamiento de las armaduras del resto del edificio, que, al permanecer practicamente elastico, no
requiere elementos que describan no linealidades en su modelacion que afecten de manera
importante la respuesta.

Siguiendo con la “reconstruccion” de la estructura se pasa a describir la normativa vigente a la
fecha de construccion y los materiales disponibles a la fecha. También se indican relatos de
personal del colegio que incluyen datos valiosos, dado que permanecen en el colegio desde esa
década. Finalmente se incluye el testimonio de un “testigo” del colapso de esta estructura.

2.2 Relatos complementarios

Ahora se pasa a relatos de complementarios que permiten comprender el contexto historico en que
se realizd la construccion. Este relato corresponde a don Eduardo Cuevas [8], actualmente
encargado servicios generales del colegio IC, quien estuvo presente durante la construccion; ya que
ha estado ligado al colegio desde mediados de la década de 1960. Segun detalla este patio techado
formaba parte del proyecto de construccion del edificio de calle Anibal Pinto, que comenzé su
construccion en 1965 y fue entregado en 1968. Segun indicé Cuevas: “Durante la construccion las
hijas del Gerente General de Comparfiia de Aceros del Pacifico (CAP) estudiaban en colegio
Inmaculada Concepcion. Este a su vez era el presidente del Centro de Apoderados del Colegio, y
personalmente se preocupd de tuvieran los mejores materiales y que no les faltara”. Se considera
que este “dato” resulta relevante para la descripcion de la materialidad final del edificio.

2.3 Relato del colapso de la estructura

De la estructura colapsada se cuenta con los relatos de don Eduardo Cuevas, mencionado en el
parrafo anterior, y de don Salvador Saez Ruiz [9].

A continuacién, se describen detalles aportados por Cuevas [8] de la estructura colapsada, la que
pudo ver los dias siguientes al terremoto. Entre ellos se reportan detalles, tales como:

- Lalosa no sufrié dafio.
- La demolicion duré mucho mas tiempo de lo estimado por la empresa Fabbro (empresa
encargada de la demolicién) por la dureza del hormigén y la abundancia de la armadura.
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(Al tiempo de redaccion no ha sido posible comunicarse con la empresa Fabbro, la que al
parecer ya dejé de operar).

- Sobre el espaciamiento de los estribos y su diametro, dado que estuvo presente durante los
trabajos de demolicion. Cuevas estima el espaciamiento era de aproximadamente veinte
centimetros, asimilables a la medida manual de una “cuarta”, y estos “deberian” ser de 8
mm de diametro por su delgadez. Este relato resulta consecuente con las distancias
mostradas y estimadas a través de las fotografias.

Para completar antecedentes de la estructura colapsada se cuenta con el valioso relato de don
Salvador Séez [9], quien se encontraba presente en el colegio la noche del terremoto. (Se
desempefiaba en mantenciones en general en el Colegio a la fecha del terremoto y actualmente
como encargado de la Central de Apuntes). Sdez pasé la madrugada del 27 de febrero del terremoto
en el colegio, pues estaba realizando los trabajos de reparacion de piso cerdmico del mismo canopy,
usado como casino al tiempo del terremoto. Cabe precisar que se encontraba seguro en el casino
del personal distante a unos 20 metros de la estructura en estudio, y se mantuvo alli hasta que acabo
el terremoto. Desde esa posicion privilegiada pudo primero escuchar y luego ver los dafios en el
colegio provocados por el terremoto. Su observacion incluye vistas del colegio durante su
evacuacion del sitio, asi como finalmente vistas en detalles los dias posteriores. Su relato con
informacidn muy valiosa se escribe a continuacion:

- Escuché lo que identifico como el colapso y estallido de vidrios de la estructura del patio
techado debido a la direccion y distancia de origen del sonido (s6lo esta estructura tuvo un
dafio generalizado en vidrios).

- Seguido al ruido de vidrios lo describe “como lo mas parecido a una guerra, un sonido de
frecuentes explosiones”.

- Paralas “explosiones” de las columnas, su estimacion es que “no es mas alla de 15 segundos
del inicio del terremoto”. Esta precision, si bien no es cronometrada, corresponde a una
especie de “conteo” esperando la llegada del “gran sacudon” o movimiento fuerte desde el
temblor inicial.

- Una vez pasado el sismo principal, y durante su escape, cruz6 por el canopy. Describe que
en este lugar “habia mucho polvo en el aire”.

- Encelsitio no existia lugar para acumulacion de esa cantidad de polvo por si solo, cielo falso
u otra cavidad. Por lo que indica es originado por la pulverizacién de las columnas.

- Describe que la estructura estaba dilatada en 5.0 centimetros en derredor, por lo que no
habia interaccion con otras estructuras vecinas.

- Erala estructura mas débil rodeada de edificios grandes y rigidos.

- Describe, y se muestra en fotos, que el canopy golped contra la capilla aledafia. Produciendo
un orificio en la boveda de esta. Esto implica un desplazamiento de unos 30 centimetros.
en la direccion longitudinal norte. No existen indicios de deformaciones de tal magnitud en
la direccién opuesta (sur).

- Entreg6 una cantidad importante de fotos de los dafios registrados en el Colegio.

- Séez también describe la caida desde pisos superiores de tres vigas ornamentales, las que
resultaban simplemente apoyadas en la fachada. El sonido de estas caidas resulta distinto
por: distancia mas lejana, numero, la direccion de origen, asi como por el tipo de ruido
producido.

- Adicionalmente describe el colapso del cuarto piso, que albergaba la biblioteca,
correspondiente a una ampliacion. Este colapso tiene la misma direccion predominante del
canopy.
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- Las planchas metalicas de los edificios del colegio mantuvieron un constante ruido de
vibracion, similar al que produce una tormenta de viento.
- Enla misma direccion del movimiento se produjo una grieta en el piso del colegio.

Es de interés que esta estructura del cuarto piso, en base a columnas y losa de techo, tenga una
direccién predominante N60°E de caida similar a la estructura en qué se centra este estudio como
lo muestran las Figs. 2.8 y 2.9.

Fig. 2.8 Detalle colapso caida biblioteca Fig. 2.9 Caida de vigas superiores y colapso 4°
en el piso 4 (Foto Salvador Saez). piso biblioteca (Foto Salvador Saez).

2.4 Descripcion de dafios

Como se comentd, esta estructura permanecio olvidada, por lo que no existié un levantamiento
ingenieril de los dafios propiamente tal. EI Canopy permanecié oculto, dado que estaba en un patio
interior, y no era visible desde la calle. Ademas, la estructura fue demolida con prontitud después
del colapso, dado que estaba ad-portas del inicio del afio escolar, y la estructura en su estado era
fuente de peligro para los estudiantes.

Como primer antecedente se contd con el video publicado en Internet, en YouTube, video de
Constructora Fabbro. Reconstruccion de Colegios, Terremoto en Chile 27.02.2010. En el link
https://www.youtube.com/watch?v=QzJFbhYWmbw. Imagen extractada en Fig. 2.10, con
imagenes de la estructura colapsada del canopy el 27 de febrero de 2010, en el sismo de EI Maule.
El video completo corresponde a tres colegios Inmaculada Concepcion. En particular aparecen
desde el minuto 3.32 dafio Casino, estructura de interés para el presente estudio (desde el minuto
3.41).

Como ya se comentdé no existe registro escrito del levantamiento de los dafios o de los
desplazamientos totales de la estructura colapsada realizados por algun ingeniero. Por lo tanto, para
pasar a la descripcion de dafios y colapso la falla sufridos por el edificio, éstos se levantan y estiman
a partir de los antecedentes fotograficos y relatos.
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Fig. 2.10 Estructura canopy colapsada el 27 de febrero 2010 durante el terremoto de El Maule.
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La estructura tuvo un descenso de alrededor de 130 centimetros en las columnas centrales,
correspondientes al Eje 2. La estimacion del descenso central se obtiene al observar las Figs. 2.11
y 2.12, en las que se observa que el centro del canopy bajé algo méas que el equivalente al espesor
de la losa y revestimiento (20 centimetros) mas toda la baranda (aproximadamente 100
centimetros).

Fig. 2.11 Imagen general colapso (Foto S. Saez).

Fig. 2.12 Descenso de la estructura relativo a la estructura existente (Foto S. Séez).

Usando las fotos que muestran el corrimiento de accesos por escalera y rampa como referencia, se
concluye que la estructura colapsada muestra un desplazamiento en la direccion longitudinal de
unos 30 centimetros, es decir sentido positivo de N60°E. Es importante hacer notar que en algin
momento los desplazamientos debieron alcanzar unos 60 centimetros en la direccion N60°E, como
lo muestra el choque con el techo semiesférico de la capilla en la Figs. 2.13 a 2.14. La direccion
horizontal transversal, muestra menos de 10 centimetros de desplazamiento en el sentido S30°E.
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Fig. 2.13 Desplazamiento relativo en direccion N60°E (Foto S. Saez).

Fig. 2.14 Desplazamiento maximo direccion N60°E, vista interior (Foto S. Séez).
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Por otra parte, los extremos descienden menos que el centro. El Eje 1 desciende del orden de 80.0
centimetros, Fig. 2.15, mientras que el Eje 3 lo hace en aproximadamente en 110.0 centimetros,
Fig. 2.15.

Fig. 2.16 Descenso Eje 3 (Foto S. Séez).
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El detalle de los dafios en las columnas del Eje 1 se muestra en las Fig. 2.17. Los detalles de dafios
en el Eje 2 se muestran en las Figs. 2.18 a 2.20, mientras que las Figs. 2.21 y 2.22 muestra la falla
en ambos ejes. De las fotografias de la estructura colapsada se desprende que los dafios se
concentran en el tramo desde la base y hasta 1.20 m de altura, donde existan Unicamente 3 barras
verticales 25 mm de didmetro por cara. Las columnas del Eje 1 muestran una falla en la seccién
cercana al piso, descubriendo solo tres barras de refuerzo. Esto es compatible con el menor
descenso de este eje. Las columnas del Eje 2 muestran que la falla que alcanza mayor altura,
aproximadamente 120 centimetros, seccion de la columna desde la cual se agregan dos barras
verticales intermedias por cada cara. Esto es también compatible con el mayor descenso de esta
seccion de la estructura. No se observa dafio en las columnas desde el cambio de armadura hacia
arriba, salvo el desprendimiento del recubrimiento, la que se mantuvo elastica sin dafio apreciable.
Tampoco se aprecia dafio severo en la losa, la que pudiese atribuir un comportamiento no lineal
importante.

Para las columnas del eje estructural 3 no se obtuvo fotos de los dafios. Pero dado que el descenso
tiene una magnitud intermedia a los otros ejes, y bastante parecido al del Eje 2, se estima un dafio
similar a este Gltimo. En ultimo caso un dafio que estd acotado entre el sufrido por sus dos ejes
predecesores.

=
"
o~

Fig. 2.17 Falla en columna interseccion ejes 1-B, vista desde el Sur (Foto S. Séaez).
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Fig. 2.19 Falla en columna interseccion ejés ‘2‘-B, vista desde el Este (Foto S. Sée).
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Fig. 2.21 Falla en columnas interseccion ejes 1-B, mas cercana, y 2-A mas lejana, vista desde el
sur (Foto S. Séez).
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Fig. 2.22 Falla en columnas interseccion ejes 1-B, mas lejana, y 2-A més cercana, vista desde el
este. Se aprecia el desprendimiento de la baranda superior (Foto S. Saez).

La Fig. 2.22, ademas de mostrar la falla en columnas de la interseccion de los ejes 1-B y 2-A,
muestra el desprendimiento de la baranda superior. Este fendmeno es atribuible al choque del
canopy con el edificio principal en su oscilacion hacia el sur. Lo que muestra que durante el sismo
se desarroll6 un gran desplazamiento en esa direccién y sentido.

La losa de cubierta muestra una grieta transversal, la que se encuentra cerrada y sin
desprendimiento de material, atribuible a la estructura ya colapsada exigida por la diferencia de
largo de las columnas pulverizadas. (Ver Fig. 2.11), por lo que no se atribuye comportamiento no
lineal en la respuesta de la estructura.

En cuanto a la falla propiamente tal, se aprecia que la seccidn atribuible a la falla y posterior al
descenso de la estructura se encuentra pulverizada.

Un repaso tedrico de los modos de falla que ocurren a las columnas a causa de un terremoto esta
dado principalmente por dos tipos [10]:

+ Dafio debido a la flexion ciclica y bajo corte bajo fuerte compresion axial.
* Dafio debido a cizallamiento ciclico y baja flexion bajo fuerte compresion axial.

El primer tipo de dafio ocurre en columnas de relacion de aspecto moderada a alta. EI modo de
falla depende fuertemente del grado de refuerzo de corte. Si el refuerzo de corte es alto, el modo
de falla predominante continGa siendo de tipo flexural, de lo contrario prevalece la falla de
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compresion de corte. Finalmente, para columnas de esbeltez moderada la falla de flexion se
combina con la falla de compresion de corte.

El alto momento de flexion en los extremos de la columna, combinado con la fuerza axial, conduce
al aplastamiento de la zona de compresion del hormigon, sucesivamente en ambas caras de la
columna. Cuanto menor es el nimero de estribos en estas areas, mayor es su vulnerabilidad a este
tipo de dafio. El aplastamiento de la zona de compresion se muestra primero descascarando la
cubierta de hormigon al refuerzo. Posteriormente, el nicleo de hormigdn se expande y se aplasta.
Este fendmeno generalmente se acomparia de pandeo de barras en compresion y abertura o fractura
del estribo. La falla de los estribos y la desintegracion del hormigon conducen al acortamiento de
la columna bajo la accion de la fuerza axial. Por lo tanto, la columna pierde su rigidez y su
capacidad de transportar cargas verticales. Como resultado, hay una redistribucion de tensiones en
la estructura, ya que la columna se ha acortado debido a la desintegracion del concreto en las areas
mencionadas anteriormente.

El segundo tipo de dafio es el tipo de corte y se muestra en forma de grietas en forma de “X” en la
zona mas débil de la columna. Este es un tipo de falla fragil y mas explosiva que la anterior.
Finalmente existe la falla por corte explosiva, que ocurre en columnas cortas.

Dado que todas las columnas presentan desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento y
desintegracién del hormigon, de pandeo de barras en compresion y abertura o fractura del estribo.
Unicamente las columnas centrales, Eje 2, muestran algunos indicios y caracteristicas de una falla
en X atribuible a corte. Por lo tanto, y de acuerdo con el registro fotogréfico y relatos obtenidos el
modo de falla de las columnas es consecuente con una falla temprana por corte, combinandose
luego con flexo compresion dados los grandes desplazamientos.

2.5 Condiciones de borde relevantes

Un estudio preliminar de la estructura del canopy aislado producia el colapso en la direccién
longitudinal de la estructura y el registro, también existia coincidencia en el tiempo aproximado de
ocurrencia (de 13 a 14 segundos), y finalmente los modos de falla resultaban similares a los
observados. No obstante, existia el inconveniente que producia el colapso en el sentido opuesto al
observado, y un modo de falla similar en todas las columnas [11]. Se estudié la estructura real en
busca de mejorar el modelo, de manera que éste se ajustara o reflejara de manera mas rigurosa el
canopy; Yy con esto también prolongar en el tiempo la respuesta en el modelo para capturar mayores
datos.

Dicho estudio anterior no daba mayor atencién de las condiciones de borde que le atribuian al
canopy las estructuras secundarias existentes en la condicion real.

Se revisaron los antecedentes fotograficos de manera mas detallada, en busca de elementos
secundarios que afectan el comportamiento de la estructura principal. Se detectaron los siguientes
elementos que inciden en la respuesta:

- Lafachada “norte” tenia un tabique de tipo “Covintec” y perfiles cajon, dilatado en su parte
superior, dando libertad horizontal para el movimiento. Estos perfiles y tabiques dieron
soporte vertical a ese eje durante el comportamiento no-lineal y colapso. Este tabique se
muestra en las Figs. 2.23y 2.24

- Enel borde “sur poniente” existia una ligazon metalica generada por el marco de un antiguo
ventanal entre el edificio principal del colegio y el canopy. Las Figs. 2.25 y 2.26 muestran
gue esta ligazon evitd una caida mayor de esta esquina. Esto dio cierto grado de restriccion
al movimiento horizontal.
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- En derredor Columna B2, “sur oriente”, se dio una conformacién en esquina de cuatro
perfiles de aluminio del ventanal. Esta configuracion permitié cierto grado de arriostre entre
ellas, dandole resistencia axial, lo que evitd un mayor descenso vertical de la columna de
hormigon alli ubicada. Ver Figs. 2.27y 2.28

Fig. 2.23 Panel existente cercano al Eje3, vista ~ Fig. 2.24 Panel existente cercano al Eje3,
desde el interior. vista desde el exterior.

Fig. 2.25 Link cercano al Eje 1-A, vista Flg.' 2.26 Link cercano al Eje 1-A, vista desde el
desde el interior original. exterior, post terremoto.

A -

Fig. 2.27 Concentracion de columnas de aluminio Fig. 2.28 Concentracion de columnas
cercanas al Eje 1-B, vista desde el Este. cercanas al Eje 1-B, vista desde el Sur.
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La inclusion de estas restricciones permite una modelacion y respuesta estructural mas rigurosa del
canopy. Como efecto secundario se logra con esto un mejor analisis, estable por més tiempo,
capturando mayor cantidad de datos de la respuesta. Este andlisis sera descrito en detalle en el
Capitulo 4.

2.6 Normativa y materiales

Como ya se indicé anteriormente no se cuenta con planos estructurales 0 memorias de célculo que
describan explicitamente la calidad de los materiales usados, no obstante, se tienen los antecedentes
que permiten tener una muy buena aproximacion y descripcion de los materiales, los que se pasan
a describir a continuacion.

Los permisos y planos de construccion del Colegio datan de 1964 y 1965, el patio fue construido
en 1968 [5 a 8]. Dada la cercania con el Mega terremoto del 21 y 22 mayo de 1960 el proyecto
estructural del hormigon armado se encontraba regido por las normas NCh 429 [12] y NCh 430[13].

Para obtener la resistencia de materiales estructurales, en estructuras antiguas de las que resulta
dificil o imposible de obtener informacion por muestra de testigos, se han generado procedimientos
normativos. En particular por el desempefio sismico de estructuras antiguas, es decir no disefiadas
con la normativa actual, ha llevado al desarrollo de una norma para intervencion en construcciones
patrimoniales y edificaciones existentes [14]. Asi mismo a nivel internacional ASCE desarroll6 un
manual con el mismo propdsito [15]. En vista de la normativa vigente a la fecha de construccion,
mas el uso de los manuales de intervencion y refuerzo estructura citados, se recomienda el uso de
una resistencia cilindrica de esperada para efectos de disefio de f'c= 155 [kg/cm?] para hormigones
antiguos en los cuales no se puede obtener la resistencia mediante ensayos. Por lo tanto, la
resistencia que corresponde 0 se estima como un hormigoén “Clase C” de las normas NCh 429 y
NCh 430 vigentes en la década de 1960, ademas de ser calidad usual en hormigones controlados
para la época de construccion del canopy.

Con esto usa hormigoén fue Clase “C” para efecto de modelado y estimacion de resistencia, dado
que cumplen la normativa vigente y eran los méas usados a esa fecha. Cabe sefialar que la resistencia
era medida en probeta clbica. Las caracteristicas de resistencia y rigidez de esta clase de hormigén
se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas hormigon Clase “C”.

Clase de Resistencia cubica Resistencia Cilindrica Modulo de Elasticidad,
hormigon Rn [kg/cm?] Rn [kg/cm?] E [kg/cm?]
C 180 155 188,000

Con este antecedente se estima que cualquier cambio en la calidad del hormigon a los grados B o
D, lo que es poco probable, no modificara el periodo en mas de un 5%. Con lo anterior la respuesta
dindmica en el rango lineal, y hasta muy cerca del colapso, no variara significativamente para otras
calidades de hormigén. Por otra parte, la resistencia al corte que es clave es este estudio, al depender
de la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion, también se ve poco afectada por pequefias
variaciones en la resistencia a la compresion para el rango de variacién que podria existir. Por lo
que se determina que la consideracion de un hormigén clase “C” de la época es adecuada para el
analisis que se efectla en este estudio.

En cuanto al acero de refuerzo usado, éste puede obtenerse, con poco margen de error, con las
siguientes consideraciones. Durante ese periodo de tiempo la Compariia Aceros del Pacifico (CAP)
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saco al mercado las barras con resaltes A 44-28H. Cabe sefialar que las anteriores A37-24H eran
lisas, sin resaltes, como lo indica la norma para acero de refuerzo NCh 204.0f77 cercana a la época:
“Las barras son de dos tipos: lisas o con resaltes. Sin embargo, las barras de acero grado A37-24H
solo se fabrican lisas” [16]. Las fotos muestran armaduras con resaltes tanto para estribos como
para armaduras longitudinales. Por lo tanto, la calidad del acero queda establecida como A 44-28H.
Entonces las propiedades fisicas resultan en una tension de fluencia Fy= 2,800 [kg/cm?], tension de
rotura Fy=4,400 [kg/cm?], y finalmente una elongacion de £,=16%.

Lo anterior documenta los principales aspectos normativos que regian el disefio estructural al
tiempo de desarrollo del proyecto estructural.

Fig. 2.29 Didmetros de las armaduras de refuerzo.

Los diametros de las barras son obtenidos por proporciones con otros elementos de dimensiones
conocidas que lo rodean. La Fig. 2.29 muestra la estructura dafiada, con armaduras expuestas, la
que permite determinar que las armaduras verticales correspondian a tres barras de 25 milimetros
de didmetro por cara desde la base y hasta 1.20 m de altura. Pasada esa distancia desde el piso, y
hasta el techo, las armaduras se duplicaban agrega una barra intermedia en cada espacio entre
barras, dando lugar a cinco barras por cara. Por su parte los estribos correspondian a barras de ocho
milimetros de didmetro a veinte centimetros de espaciamiento, y con ganchos a 90°.

2.7 Conclusiones

En este capitulo se hace un levantamiento de la estructura objeto de estudio de su respuesta al
movimiento del suelo registrado en sus vecindades, en el mismo recinto.

Se obtienen valiosa informacion de la estructura original en planos y fotografias, lo que permite
definir las dimensiones y geometria del canopy en detalle.

Se describen de manera confiable las caracteristicas de los materiales usados en su construccién,
lo que permite determinar todas las propiedades estructurales que requiere el modelo para un
estudio detallado de su respuesta al movimiento del suelo registrado.

La informacion recopilada permitira el desarrollo de un modelo riguroso de la estructura, que
permita evaluar la respuesta al acelerograma.
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CAPITULO 3. SUELO Y ACELEROGRAMA

En este capitulo se describen las principales caracteristicas del acelerograma de Concepcion Centro
registrado en el colegio Inmaculada Concepcion para el sismo de EI Maule 2010. La Seccion 3.1
describe la caracterizacion dinamica del suelo, principalmente por su periodo de vibracion. En la
Seccion 3.2 se describen las estaciones sismogréficas y equipos. La Seccion 3.3 analiza los
registros sismicos. La Seccion 3.4 busca indicios de pulsos y otras sefiales provenientes de la fuente
sismica. La Seccion 3.5 analiza los espectros de respuesta sismica. En la Seccion 3.6 se indican
algunas caracteristicas importantes de la aspereza sur y su influencia en la sefial sismica. En la
Seccion 3.7 se estudia la relacion que existe entre las deformaciones o bucles del odograma, con
los maximos espectrales e influencia de la onda Love. Finalmente, la Seccion 3.8 describe y resume
las conclusiones de este capitulo.

3.1 Caracteristicas del suelo

Es importante sefialar que el suelo en que se encuentra ubicado el acelerografo estd muy bien
caracterizado, con sondajes muy cercanos y ensayos tipo H/V de manera que tanto el periodo, la
velocidad de la onda y altura del estrato de suelo blando hasta la roca basal son conocidos.

R R e SEJZ

Fig. 3.1 Curvas isoperiodos para el suelo de Concepcién obtenidas por método H/V [17].
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El mapa de microzonificacion sismica para la ciudad de Concepcion [17] entrega los periodos
propios para microvibraciones, entre 0.3 a 1.3 segundos, mostrado en la Fig. 3.1, con curvas de
nivel separada equiespaciadas a 0.1 segundo. La seccion B-B’ mostrada de misma figura muestra
la uniformidad del estrato entre la ubicacion del sondaje y el colegio Inmaculada Concepcion,
pudiendo extrapolarse una caracterizacion muy similar.

El mapa de isoperiodos también entrega la posicion de un sondaje realizado hasta la roca basal
[18], a menos de 200 metros de la ubicacion del canopy. La Fig. 3.2 muestra la estratigrafia y
medicion de velocidades de onda en cada uno de los estratos del pozo.

SONDAJE POZO 1

Densidad (g/cm?3) Velocidad de onda Columna estratigrafica
de corte (m/s)
—~16ms.n.m

0 2 —2— Relleno artificial

Arena fina limpia

Arena limosa media a fina
10 4 Arena limosa muy fina

200 300 400 500

Arena media con algo de limo

20 o
Limo arcilloso probablemente organico
30 4
Arena limosa muy fina
Limo arcilloso
40 Arena limosa muy fina
Limo arenoso mas arcilloso en profundidad
50 «

Arena media limpia con lente de limo

Arena limosa fina muy densa
Limo arcilloso
Arena limosa fina

Profundidad (m)
(=]
o

~
o
i

Lente de limo y arena

80 o Limo arcilloso
Arena limosa con lentes de limo
0 o Arena limosa muy fina
Limo arcilloso micaceo
100 o
Limo arenoso
110 o
120 - Ripio
130
| Granito

Fig. 3.2 Sondaje a roca basal. Antecedentes estratigraficos, de densidad y velocidad del sondaje
‘Pozol’ [17, 18].
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Si bien las curvas de isoperiodos no muestra con precision el periodo en el sitio donde se ubica el
colegio Inmaculada Concepcion, trabajos posteriores logran medir mediante el método Nakamura
y otros métodos el periodo en este sitio. Los que se detallan a continuacion.

El profesor Felipe Leyton de la Universidad de Chile realizd mediciones en el sitio del colegio
Inmaculada Concepcion usando el método Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) [19]. La
Fig. 3.3 muestra una amplificacion clara en el sitio para la frecuencia de 0.60 Hz, definiendo
entonces el periodo del sitio para micro vibraciones en T=1.45 segundos. Esto es para
microvibraciones.

10 5 2 1 0.5 0.2

|| IR L I ] L L ]
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E I
0.2
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|
0.5 1 2 5 1
Frecuencia (Hz)

Fig. 3.3 Medicidén mediante HVSR por Leyton [49] en el sitio del Colegio Inmaculada
Concepcion

o

Otra metodologia usada es mediante el espectrograma del sitio, con estudio del registro sismico, el
que fue realizado por Bonelli, Bonilla y R. Boroschek [20]. El estudio del espectrograma indica
que la frecuencia del sitio se encuentra en torno a 0.60 Hz (1.67 s), para movimiento fuerte, para
el colegio Inmaculada Concepcion.

Por ultimo, Sandoval, Saragoni y Ruiz [21] estimaron los periodos de los 3 primeros modos del
suelo con sus correspondientes amortiguamientos viscosos, mediante la técnica del
autocorrelograma [21], para ambas componentes N30°W y N60°E de los acelerogramas obtenidos
en Concepcion, en el Colegio Inmaculada Concepcion. Esta obtencion es para movimiento fuerte.

Tabla 3.1 - Periodos y frecuencias modales para cada componente analizada.

T [s] f [HZz]

Modo N30°W N60° E N30°W N60°E
1 1.547 1.76 0.65 0.50
2 0.64 0.65 1.56 1.54
3 0.33 0.34 3.03 2.94
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Con lo anterior, el suelo en la ubicacion del acelerégrafo se considera caracterizado para obtener
un rango cierto para su periodo de vibrar, y asi estudiar su influencia en la respuesta sismica de la
estructura ubicada en el Colegio Inmaculada Concepcion.

Por otra parte, y para efectos de comparacion también sera consultado el registro obtenido en la
estacion sismolodgica de San Pedro de la Paz, ubicada en el Colegio Concepcion. Este sitio se
encuentra bien caracterizado geotécnicamente por mediciones efectuadas por la Universidad de
Chile [22]. El valor del periodo propio es de 0.44 segundos medido por el método Nakamura de
H/V mostrado en la Fig. 3.4, por lo que se podria esperar un aumento por un factor de 1.3 para
terremotos fuertes; lo que lo haria llegar a un valor de periodo cercano a 0.57 segundos.

Max. H/V at 2.27 + 0.02 Hz. Max.(N-S)/V: 2.27 + 0.1 Hz. Max_.(E-W)/V: 2.33 £ 0.14 Hz. (In the range 0.0 - 10.0 Hz).

Average HV
g N-S/V
E-W/V

AH

=)

1 1 10
frequency [Hz]

Fig. 3.4 Medicion del periodo del suelo en estacién San Pedro de la Paz por método H/V.

La caracterizacion geotécnica de los estratos, sus espesores y velocidad de onda Vs se muestran en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracterizacion geotécnica suelo estacion San Pedro de la Paz.

Estrato

Cota [m]

Inferior

Superior

Espesor

[m]

Descripcion Estratigréafica

Vs
[m/s]

0.00

4.50

4.50

Arena limosa color negro, compacidad baja y
humedad media. Presencia de gravas dispersas
de cantos angulares, tamafio maximo 2".

370

4.50

25.50

21.00

Arcilla color café, consistencia alta, humedad
alta y plasticidad baja. Presencia variable de
gravas dispersas de cantos angulares, tamafio
maximo 2".

370

25.50

66.10

40.60

Roca metamorfica color gris muy meteorizada.
Presencia de incrustaciones de roca color
blanco y arcillas.

560

66.10

80.75

14.65

Roca metamorfica color gris fracturada en
distintos grados. Presencia de incrustaciones y
vetillas de roca color blanco y arcillas muy
consolidadas.

1600
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3.2 Acelerografos

Para este estudio son de interés las dos estaciones sismogréaficas que contaban con acelerografos
en la provincia de Concepcion. Estas son la estacion Concepcidn Centro y la estacion San Pedro
de la Paz, las que muestran su ubicacion relativa en la Fig. 3.5. Las estaciones estaban separadas a
5.6 kilémetros, en la direccion N65°E.

Fig. 3.5. Ubicacion de estaciones registros Concepcion Centro y San Pedro de La Paz en
rojo. (Como referencia edificio Alto Rio en amarillo).

Como se ha indicado en el capitulo anterior, la estructura objeto de estudio se encontraba a escasos
10 metros en la direccién Longitudinal del acelerografo SMAL que registré el terremoto de El
Maule en el centro de la ciudad de Concepcidn. De esta manera no se requiere efectuar suposiciones
ni trasladar el registro. La estructura recibio exactamente la energia del terremoto tal y como se
registro en el instrumento.

El equipo SMAL se ubicoé en un subterrdneo del colegio en la década de 1970, con sus ejes
principales paralelos a los muros del edificio (ver Figs. 2.7 y 3.6). De esta manera, los ejes
principales para la lectura del registro quedan orientadas de la siguiente manera:

- Direccion Longitudinal N60°E.
- Direccion Transversal N30°W.

Para estudiar apropiadamente cualquier efecto de directividad es importante precisar la orientacion
de la direccidn positiva en la lectura de los registros. Para esto mediante comunicacion personal
con el profesor Pedro Soto de la Universidad de Chile, quien retiré y proceso el registro [23]. La
lectura de los registros es la siguiente:

- Las aceleraciones longitudinales son positivas (+) cuando apuntan hacia N60°E, en la
direccion que se aleja del rio Bio-Bio.
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- Las aceleraciones transversales son positivas (+) cuando apuntan en la direccion N30°W,
en direccion hacia Talcahuano. En muchos trabajos se le llamé S30°E a la direccion
trasversal, denominacion dada a los registros cuando no parecia importante el sentido
positivo, sino Unicamente la direccion. Para el presente estudio es crucial determinar el
sentido de los ejes, y debera leerse segun indica la Fig. 3.6.

Estructura-canopy-

o

> ’
‘s
W
¥

Fig. 3.6 Lectura de direcciones positivas instrumentales.

En cuanto al acelerémetro de San Pedro de la Paz, del tipo Etna, mide también la aceleracion del
suelo en altas frecuencias. Esta Gltima estacidn fue instalada en el Colegio Concepcién por la
direccién de geofisica de la Universidad de Chile en el afio 2009. El instrumento se instalo de
manera que sus registros coincidieran con las coordenadas geograficas Este-Oeste (Direccion 1),
Sur-Norte (Direccidn 2), y finalmente la direccion vertical hacia arriba (Direccién 3).

3.3 Registro sismico

Los registros de Concepcidn Centro en el colegio se muestran en las Figs. 3.7 a 3.9 [24]. Cabe
sefialar que lo significativo de estos registros es que corresponden exactamente a la energia que
recibio la estructura en estudio, sin necesidad rotaciones de ejes, ni correcciones por distancia, asi
como tampoco modificaciones por tipo de suelo.

Los registros obtenidos en el colegio Inmaculada Concepcion son los usados para evaluar la
respuesta del modelo del canopy dado que corresponden exactamente a la demanda a que este
estuvo sometido. No obstante, dada la hipdtesis de la existencia de pulso proveniente de una
aspereza ubicada en las cercanias de Concepcion que impone directividad al registro, y con ello el
dafo, éste pulso y otras caracteristicas deben evidenciarse también es otros sectores de la provincia
de Concepcion.

Para lograr lo anterior se analiza y se busca evidencia en el registro sismico obtenido en San Pedro
de la Paz, al suroeste de Concepcion, comunas separadas Unicamente por el rio Bio-Bio.
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Para efectos de comparacion es necesario girar los registros de la estacion San Pedro de la Paz en
30 grados en sentido antihorario, de manera que muestren la misma direccion de analisis en
comparacion con los obtenidos en la estacion de Concepcion Centro. Los registros obtenidos de
esta manera para San Pedro de la Paz se muestran en las Figs. 3.10 a 3.12.
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Fig. 3.11. Registros San Pedro de la Paz para la direccion N30°W.
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Fig. 3.12. Registros San Pedro de la Paz para la direccion Vertical.

Se hace notar un rasgo visible a simple inspeccion visual de las Figs. 3.9y 3.12, esto es, que ambos
registros de desplazamiento vertical muestran un marcado comportamiento armaénico de un periodo
de aproximadamente 12 segundos. La causa de este puede ayudar a explicar la polarizacion de la
sefial sismica, y se discutird méas adelante.

En el estudio de estos registros se considera un filtro Butterworth de orden 4, con pasabanda de
frecuencias entre 0.05 y 25 [Hz].
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3.4 Existencia sefales de la fuente sismica en el registro

Un aspecto que se destaca en este registro es la existencia de pulsos provenientes de las asperezas
sury norte. En las Figs. 3.13 Ay B Saragoni y Ruiz [25] identificaron con claridad pulsos sismicos
en intervalos en que no se observan vibraciones libres de suelo en los registros de Concepcion
Centro y San Pedro. En la Fig. 3.13 A se muestra la componente longitudinal del acelerograma
registrado en el Centro de Concepcion, donde se pueden identificar con claridad las vibraciones
libres. En la Fig. 3.13 B se comparan los desplazamientos obtenidos por integracién de los
acelerogramas longitudinales para los registros de Concepcion Centro y San Pedro. En linea
segmentada se muestra la correccion temporal del registro para San Pedro, adelantandolo 1.3
segundos, para ubicar los dos registros en tiempo comun [25]. Esta correccion temporal es usada
en los graficos que siguen.
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Fig. 3.13 a) Acelerograma de Concepcion Centro, se observan vibraciones libres del suelo.
b) Desplazamientos, registros comparados de Concepcion Centro y San Pedro de la Paz, Pulsos 1
y 2 y vibracion libre del suelo. Se muestra correccion temporal.

Los pulsos identificados antes y después de las vibraciones libres de suelo muestran formas
similares en ambas estaciones, lo que confirma que estan relacionados con la fuente sismica. La
sincronizacion de los registros se efectud por inspeccion visual, cuando se aprecian trazos similares
en ambos registros de desplazamiento, adelantando el registro para San Pedro en 1.3 segundos;
corrimiento temporal que es compatible con las velocidades de onda en la roca basal y la distancia
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entre ambas estaciones. Para efectos del presente estudio la precision dada por la inspeccion visual
en la sincronizacion es suficiente.

Las vibraciones libres del suelo se manifiestan claramente en el registro de desplazamiento
longitudinal para Concepcion Centro y San Pedro. En este intervalo de relajacion, entre los 16 y
27 segundos, que se produce entre de los pulsos sismicos 1 y 2 sin llegada de importantes ondas
sismicas fuertes o de alta energia; los desplazamientos del suelo quedan determinados por sus
diferentes periodos naturales de vibrar. El periodo natural del suelo del Centro de Concepcion para
movimiento fuerte esta entre 1.7 y 2.1 segundos, dependiendo de como se mida, y se aprecia un
namero menor de ciclos para el registro del Centro de Concepcion en el intervalo de relajacion,
con respecto al nimero de ciclos de San Pedro. Para San Pedro se detecta un periodo de vibracion
libre de alrededor de 0.5 segundos. Por otra parte, en los intervalos de llegada de los pulsos, los
registros de desplazamientos del Centro de Concepcion y de San Pedro tiene un comportamiento
similar, lo que confirma que son debidos a la fuente sismica.

Esta caracteristica conduce a un caracter dual de los acelerogramas, en que los acelerogramas
registrados lejos del area de ruptura se caracterizan porque las vibraciones libres superan a las
ondas sismicas, mientras que por el contrario en los registros epicentrales las ondas sismicas de la
fuente son las predominantes. Se destaca este aspecto de los registros para investigar su influencia
en la ocurrencia de dafios y las implicancias que este tendria.

Adicionalmente Sandoval y Saragoni sincronizaron el registro de Concepcion San Pedro, y con
ello el registro de Concepcidn Centro, con el GPS de la estacion TIGO; obteniéndose finalmente
el tiempo absoluto satelital.

Finalmente, a modo de resumen, se indican las principales fases de los registros sismicos de
Concepcion Centro y San Pedro de la Paz para el sismo de ElI Maule de 2010.

- Inicio del registro desde 0 hasta 10 s.

- Inicio del Pulso 1 desde 10 hasta 10,9 s.

- Ondatipo Love desde 10,9 hasta 14,6 s. (Indicada como Rayleigh por Sandoval [21])

- Resto del primer pulso desde 14,6 a 16 s.

- Vibracion libre del suelo hasta 28 s. Se observa un salto hacia deformaciones negativas
entre los 25y 26 s.

- Inicio Pulso 2 a los 28 s.

La directividad del Pulso 1 de los registros y su asociacion al tipo de onda asociada, sea esta Love
0 Rayleigh, resulta clara al estudiar los odogramas. Los odogramas son la superposicion de los
desplazamientos, para el mismo espacio de tiempo, en los diferentes planos definidos por los ejes
del registro. Se confeccionaron e incluyeron en un mismo grafico las estaciones de San Pedro de
la Paz y Concepcidn Centro, para efectos de comparacién. Se uso la gama de colores amarillo, rojo
y naranjo para las diferentes fases de tiempo en el registro de San Pedro; mientras que se usa celeste,
azul y negro para los mismos instantes de tiempo en Concepcion Centro. Los odogramas para para
los tres planos de desplazamientos grafican a una escala similar, de manera que se facilite la lectura
y comparacién de las magnitudes segln los diferentes ejes considerados.
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El odograma que compara los desplazamientos horizontales segun las componentes N60°E y
N30°W se muestra en la Fig. 3.14. En esta figura se muestra una clara directividad en ambos
registros, la que ocurre para el mismo instante de tiempo, y que a su vez es producto de la llegada
del Pulso 1. La magnitud del desplazamiento, orientacion, cambio de sentido y giro ocurren para
el mismo tiempo del registro. La misma figura da cuenta que los desplazamientos quedan inscritos
en una elipse de unos 28 centimetros en la direccion N60°E, por unos 8 centimetros de ancho. En
el caso del registro de Concepcion Centro es amplificada unos 5 centimetros en la direccion
longitudinal, y achatada en la misma magnitud en la direccion transversal, debido a la vibracion
del suelo o desplazamiento de la columna de suelo. Esta elipse achatada comprueba que se trata de
una onda tipo Love. La directividad en los desplazamientos de relacion de cuatro veces mayor en
la direccion longitudinal (N60°E), en relacion con la transversal (N30°W) es evidente, en ambos
registros es una muestra de la directividad impuesta por la sefial de la fuente sismica.

Odogramas para registros Concepcion Centro y San Pedro de la Paz
N60E vs N30W. Pulso 1.
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Fig. 3.14 Comparacion de los odogramas horizontales para el intervalo del Pulso 1 en registros
Concepcidn Centro (CC) y San Pedro de la Paz (SP) para direccion N60°E y N30°W.

La Fig. 3.15 muestra el odograma para direccion N60°E y Vertical en los registros de Concepcion
Centro y San Pedro de la Paz. Estos muestran un acoplamiento retrogrado, pero no se trata de una
elipse, mas bien es la traza de una linea, lo que da cuenta de la influencia de onda tipo Love al
plano perpendicular. No obstante, una vez mas, resulta de interés que ambos odogramas muestran
en el mismo instante de los registros que se desplazaban en el sentido positivo N60°E, lo hacian
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también de arriba hacia abajo. Lo que pudo haber influido en el modo de falla en esa direccion al
producir tanto el “empujon” horizontal como una traccion hacia abajo. Las caracteristicas de la
trayectoria y tiempo en el que ocurren los fendbmenos en ambos registros, es también prueba de que
se trata de una sefial de la fuente, y no de un efecto de sitio o del suelo. Claro esta que el suelo

influye en la respuesta, pero la sefial que induce los grandes desplazamientos corresponde a la
fuente.

Odogramas para registros Concepcion Centro y San Pedro de la Paz
NG60OE vs Vertical. Pulso 1.
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Fig. 3.15 Comparacién de los odogramas horizontales para el intervalo del Pulso 1 en registros
Concepcion Centro (CC) y San Pedro de la Paz (SP) para direccion N60°E y Vertical.
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Odogramas para registros Concepcion Centro
y San Pedro de la Paz
N30W vs Vertical. Pulso 1.
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Fig. 3.16 Comparacion de los odogramas horizontales para el intervalo del Pulso 1 en registros
Concepcidn Centro (CC) y San Pedro de la Paz (SP) para direccion N30°W y Vertical.
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La Fig. 3.16 muestra el odograma para direccion N30°W y Vertical en los registros de Concepcion
Centro y San Pedro de la Paz. En estos odogramas, el que representa los desplazamientos en la
estacion San Pedro insinGa un acoplamiento eliptico retrogrado tipo Rayleigh. Por su parte el
odograma de la estacién Concepcidn Centro no muestra la elipse con tanta claridad, tal vez exista,
pero esta deformada por la vibracién del suelo. Esta onda Rayleigh es también proveniente de la
fuente. De la misma manera que para los odogramas anteriores, los grandes desplazamientos y el
instante de tiempo en que ocurren la ubican en las mismas regiones del gréafico, lo que recalca el
hecho que se trata de una sefial proveniente de la fuente.

Otra prueba de que es una sefial que llega al sitio, y no esta dado por algun efecto del sitio, es la
sincronizacion vertical de los desplazamientos mostrada en la Fig. 3.17. Es evidente la
sincronizacion en los registros de desplazamiento vertical de Concepcion Centro y San pedro de la
Paz. Esta tiene una armonica de un periodo de vibracién de entre 12 a 14 segundos, y un orden de
magnitud similar de amplitud; variando marginalmente. Esta sincronia es prueba de que se trata de
la sefial sismica que llega desde el norte al area metropolitana de Concepcion, y no esta dada por
algun efecto de sitio; este Gltimo Unicamente causa una amplificacion de la sefial. Es importante
hacer notar lo marcado del periodo de esta armonica, normalmente un periodo tan alto no es
capturado con un instrumento SMAL como el de la estacion Concepcion Centro.

Desplazamiento Vertical en Registros Concepcién Centro y San Pedro
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Fig. 3.17 Superposicién de desplazamientos verticales en registro de Concepcion Centro y San
Pedro de la Paz.

Por lo tanto, se evidencia la presencia de pulsos asociados a la fuente sismica en los registros de
las estaciones de Concepcion Centro y San Pedro de la Paz. Los desplazamientos analizados con
la técnica de odogramas permiten registrar un acoplamiento en las componentes horizontales
(N60°E y N30°W), con fuerte directividad de cuatro veces la amplitud en la direccion N60°E,
acompafiado de un leve acoplamiento eliptico entre la componente vertical y N30°W. La
sincronizacion temporal de los registros permite visualizar similares efectos en desplazamientos o
trayectoria en los mismos tramos de tiempo.
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La directividad N60°E es consistente con la onda superficial tipo Love. Las ondas de Love se
generan sélo cuando un medio elastico se encuentra estratificado, y requieren la existencia de una
capa superficial de menor velocidad en comparacion a las formaciones subyacentes, es decir, un
gradiente de velocidad positivo que se incrementa con la profundidad. Las ondas de Love son ondas
de corte horizontalmente polarizadas, y su amplitud decrece rdpidamente con la profundidad. Se
aprecia también una onda Rayleigh en la direccion transversal con menos potencia y sincronizacion
en los desplazamientos verticales. Estas ondas son sefiales originadas y filtradas desde la fuente,
aspereza o sub-aspereza dominante, ubicada cerca del area epicentral. Por su parte, Concepcion y
su area metropolitana se encuentra aproximadamente en la trayectoria de las ondas “S” de maxima
amplitud propagadas paralelas al plano de falla. Las sefiales anteriores estdn acompafiadas o
seguidas por la vibracién del suelo en el sitio una vez concluido el Pulso 1.

Por otra parte, se hace notar que estructuras de suelo tan distintas en periodo como lo son
Concepcion Centro y San Pedro de la Paz no fueron capaces de modificar significativamente o
eliminar la sefial sismica de la fuente, tampoco lo hara la estructura de los edificios. Por lo tanto,
se debe considerar el estudio de propagacion de ondas al interior del edificio para un estudio mas
riguroso.

Otro aspecto que vale la pena resaltar de los odogramas es que todos ellos muestran la existencia
de bucles o “loops” de periodo corto, l0s hacen desviarse y retomar la trayectoria principal. Este
fendmeno es mas claro en el odograma de la Fig. 3.13, en donde una elipse principal es deformada
por bucles de bajo periodo. Este fendmeno sera tratado en mas detalle en la Seccion 3.7.

3.5 Espectro de respuesta

El espectro de respuesta de aceleraciones obtenido del movimiento sismico registrado en el colegio
Inmaculada Concepcion presentd una sorpresa inesperada para la comunidad de ingenieros el afio
2010, en este se aprecio la existencia de dos peaks. Posteriormente se entendid que el primer peak
esta asociado a la fuente, mientras que el segundo es producido por la vibracion libre del suelo o
mas preciso el efecto de sitio de la cuenca de Concepcion.

Por otra parte, el espectro del registro de la estacion San Pedro de la Paz muestra una amplificacion
aun mayor para el peak asociado a la fuente. Este espectro también muestra un peak de
amplificacion debida al suelo, el que resulta en una proporcion algo menor en magnitud y rango de
periodos cuando es comparado con el espectro de Concepcion Centro. Estos espectros son
mostrados en la Fig. 3.18.

Si bien no es riguroso desde el punto de vista tedrico, al obviar parte de la historia, se puede aislar
diferentes singularidades temporales del registro para evaluar sus propiedades y aportes al espectro
completo. Sandoval y Saragoni separaron los primeros 19.65 segundos, del inicio del registro hasta
el comienzo puro de vibracion libre del suelo, y el resto del registro. Mostrando que el primer tramo
de tiempo reproduce el efecto del primer peak, sefial de la fuente. Mientras que el segundo
segmento reproduce el efecto de sitio, segundo peak. El ejercicio anterior puede ser extendido a
otros tramos del registro, como por ejemplo aislar el pulso de la onda Love de la fuente del resto
del registro.

El espectro de respuesta obtenido en el colegio Inmaculada Concepcion para la Direccion N60°E
puede ser comparado con el espectro de disefio de la norma usada para el disefio de muchos
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edificios sometidos al terremoto de EI Maule, la NCh 433 Of.96. A estos graficos se afiadido el
espectro que produce el pulso de la aspereza Sur aislado, entre los 10 y 16 segundos, y el espectro
que produce Unicamente la onda Love, entre los 10.9 y 14.6 segundos. Esto comprueba que tan
solo la energia producida por la aspereza es capaz de liberar la energia que produce las
aceleraciones del primer peak del registro, mostrando que en ella se concentra la energia que afecta
estructuras con periodos en su vecindad. Esto se puede ver con claridad en la Fig. 3.19. Se ha
agregado el espectro que produce la NCh 433-Mod 2012 s6lo como antecedente, incorporado las
modificaciones del Decreto 61 posterior al terremoto. Cabe sefialar que el espectro de la norma
NCh433, vigente al momento del terremoto, es equivalente y cubre el espectro del terremoto para
los suelos tipo 11y 111, respectivamente (suelos tipo B, C y D segun el Decreto 61 del 2011).
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Fig. 3.18 Espectro de aceleraciones para los registros y componente: CC_N60°E, CC_N30°W,
SP_N60°E y SP_N30°W, (&= 5%).
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Fig. 3.20 Evolucion del espectro de aceleraciones para el registro de CC N60°E.
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Como una ayuda al entendimiento del espectro de aceleraciones se desarrollan graficos que
muestran su evolucién en el tiempo, indicando que se requieren condiciones causales y temporales
para su desarrollo. Por ejemplo, en las Figs. 3.20 y 3.21 se aprecia con claridad que los maximos
espectrales estan determinados casi en su totalidad por lo que ocurre en los primeros 30 segundos
del registro. Los méximos ocurridos para el primer peak son producidos en el intervalo de tiempo
del primer pulso, es decir por la sefial de la fuente. Una vez que ocurre el primer peak, comienzan
a desarrollarse las vibraciones libres del suelo que afectan los periodos altos.

Periodo (s)

Tiempo Registro CC N60E

f

-

! 1 / / ! !
- ®© o % «§ o 8
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Fig. 3.21 Evolucién del espectro de aceleraciones para el registro de CC N60°E para los 30
segundos iniciales.
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La Fig. 3.22 muestra la evoluciéon de las aceleraciones del registro para diferentes periodos,
quitando el valor absoluto impuesto por el espectro, donde se facilita identificar los motivos
causales de las amplitudes.

Aceleracion [g]

Periodo [seg]

Tiempo Registro [seg]

Fig. 3.22 Evolucidn de las de aceleraciones para el registro de CC N60°E.

La Fig. 3.23 muestra el especto de desplazamientos para el registro completo, asi como para tramos
de interés de interés del Pulso 1 y después que este ocurre. Las Figs. 3.24 y 3.25 muestra la
evolucion del espectro de aceleraciones en el tiempo. Finalmente, la Fig. 3.26 grafica la evolucion
en el tiempo de los desplazamientos para diferentes periodos.

Espectro de Desplazamiento CC N60OE
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Fig. 3.23 Espectro de desplazamientos para el registro de CC N60°E.

Las mismas tendencias son manifestadas al analizar el espectro de respuesta de desplazamiento
para el registro de CCN60°E.
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Fig. 3.24 Evolucién del espectro de desplazamientos para el registro de CC N60°E.
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Fig. 3.25 Evolucion del espectro de desplazamientos en los primeros 30 segundos para el registro
de CC N60°E.
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Fig. 3.26 Evolucién de los desplazamientos en los 30 primeros segundos para el registro de CC
N60°E.

La evolucion del espectro de aceleraciones para el registro de San Pedro de la Paz, mostrada en la
Fig. 3.27, confirma que los primeros peak, para bajos periodos estan asociados a la fuente, mientras
que los peak debidos a amplificacion de suelos ocurrente entre o después de la entrada de los pulsos.
Llama la atencién en este caso que la maxima amplitud espectral se produce para el Pulso 2,
situacion que sera analizada méas adelante en este informe.
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Fig. 3.27 Evolucion de espectro respuesta de aceleraciones para San Pedro, direccion N60°E.
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Al cruzar la informacién de: la seccion 3.4 “Sefiales de la fuente”, los odogramas de las Figs. 3.14
a 3.16, los espectros de las Figs. 3.18 y 3.19, y finalmente con la evolucién en el tiempo de los
espectros de las Figs. 3.20 a 3.22, resulta evidente otro aspecto importante. Este hecho es que
ademas durante la onda Love se detectan cuatro “loops” o bucles en los odogramas,
aproximadamente a los: 10.9, 12, 12.5y 14.5 segundos, con periodos de entre 0.25y 0.35 segundos,
siendo estos los causantes de los Peak 1 del espectro de aceleraciones de Concepcion Centro
especificamente. Este permite identificar que la sefial del Pulso 1 produce el primer peak, el que
aparece de subito, y afecta un rango de periodos cortos. Dado que son sefiales de la fuente, deben
indicar la existencia sub-asperezas o “rugosidades” de esta.

Por otra parte, el segundo peak del espectro de Concepcion Centro producido por la respuesta de
sitio requiere de ciertas condiciones para alcanzar su maximo, las que se pasan a enumerar:

- Comienza a ganar potencia una vez que ocurre el primer pulso.

- Requiere de ciertos ciclos para ganar toda su amplitud.

- Elnimero de ciclos para el segundo peak se ajusta bastante bien a los ciclos para resonancia
de un sistema amortiguado. Esta corresponde a aproximadamente 12 ciclos, para un
amortiguamiento del 5% del critico (esto es: 1- €2™", n: nimero de ciclos).

- Pudiera conjeturarse un periodo cercano a 1.3 a 1.5 segundos mientras las vibraciones son
bajas, periodo que se ajusta al de mediciones con microvibraciones. El suelo aumenta su
periodo a 1.7 a 2.1 con vibraciones fuertes, manifestindose una relacion de
aproximadamente 1.3 entre microvibraciones y movimiento fuerte.

Ahora bien, las figuras anteriores que analizan los registros obtenidos para Concepcién Centro y
San Pedro de la Paz han permitido identificar los pulsos provenientes de la fuente que se producen
al mismo instante del registro. También se analizan los espectros, los que permiten confirmar la
influencia de los pulsos como entradas de energia, seguidas de la vibracion del suelo debido a estas
ultimas. La siguiente seccidn analiza si existe evidencia de dicha fuente, es decir, si se puede
detectar mediante métodos de inversion sismica un origen para dicha sefial en un sitio consistente
con dicha hipétesis. Asi mismo, como identificar un medio de transferencia de esa sefial hasta el
sitio en investigacion.

3.6  Aspereza e influencia en la directividad

Como se ha comentado a través del presente estudio los pulsos detectados en acelerograma del
sismo de EI Maule 2010 se asocian a liberacion de energia de asperezas dominantes, por lo tanto,
se hace necesario definir lo que se entiende por aspereza, y como ésta afecta la entrega de energia.
Por otra parte, se debe aclarar que no es el alcance de esta investigacion ubicar a ésta
geograficamente, ni precisar sus caracteristicas sismogénicas. No obstante, los resultados
expuestos en varios trabajos demuestran su existencia y los efectos en la liberacion de energia que
provoca.

La imposibilidad de ubicar con precision la aspereza, asi como sus caracteristicas, estan dados por
las limitaciones técnicas, de cantidad y ubicacion de equipos. Al momento del sismo de EI Maule
2010, existian muy pocos instrumentos sismograficos en la zona sur (Region del Bio-Bio y La
Araucania). De un total de 32 estaciones acelerograficas que registraron el terremoto de EI Maule,
la gran mayoria de las estaciones estaban ubicadas al norte de Constitucion, existiendo solo 4
estaciones de Constitucién al sur. Lamentablemente algunos acelerémetros localizados en la zona
del gap sismico de Concepcion no funcionaron, lo que impide disponer de la informacion
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espacialmente completa del terremoto e interpretar mejor su ruptura en el tiempo. Adicionalmente
algunos equipos analdgicos tenian poca resolucion en las frecuencias de interés para la captura de
datos de la sefial de la fuente sismogénica.

AKki [26] y [27] introdujo el concepto de barreras, es decir zonas de la falla que oponen una fuerte
resistencia a la ruptura y pueden asi reducir la velocidad de propagacion de la ruptura o incluso
detenerla completamente. Las barreras constituyen un modo de introducir una cierta
heterogeneidad de la ruptura 'y explicar la complejidad de los sismogramas observados. Este medio
limita la dimension de frente de ruptura. Por otra parte, el modelo de asperezas propuesto por
Kanamori y Stewart [28] muestra que la variabilidad de la ruptura se debe a la presencia de un
campo de esfuerzos muy heterogéneo antes que comience la ruptura. Este campo de pre-esfuerzo
es variable en el espacio y representa tanto los esfuerzos producidos por la tectonica, como los
esfuerzos residuales de terremotos previos ocurridos en la falla. Los sectores con mayor
concentracion de esfuerzos, y por tanto donde se libera la mayor cantidad de energia, son llamados
asperezas. Estos dos modelos son perfectamente complementarios, ya que expresan el hecho que
las fallas poseen en general una geometria muy compleja, propagandose a lo largo de fallas que
han experimentado terremotos anteriores, encontrando barreras y asperezas, disminuyendo la
velocidad y acelerando en funcidn de la resistencia local a la ruptura. Por lo tanto, estas zonas que
contienen asperezas y/o barreras liberan o concentran mas energia que la producida en sus
inmediaciones.

Con la informacidn de diferentes estudios de inversion sismica que analizaron el terremoto de El
Maule [29 a 40] se puede graficar la ubicacién aproximada de las asperezas dominantes, Fig. 3.28,
y particularmente la denominada “aspereza sur” de gran importancia para el presente estudio.
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Fig. 3.28 Asperezas para Terremoto El Maule segun diferentes autores [29 a 40].
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En la Fig. 3.29 se muestra un modelo de falla e imagenes “instantaneas” espaciotemporales de la
distribucion de radiacién de alta frecuencia del terremoto de EI Maule [39]. En la Fig. 3.27 a) se
muestra el modelo de falla no plana. Por su parte la Fig. 3.27 b) muestra las “instantaneas” de la
distribucion espacio-temporal de la radiacion de alta frecuencia. La escala de colores representa
amplitudes normalizadas y los colores méas calidos muestran una radiacion de alta frecuencia
relativamente mas fuerte. La estrella indica el epicentro del terremoto de Chile de 2010
determinado por Centro Sismoldgico Nacional. La linea discontinua y las lineas blancas son la
ubicacién de la fosa y la costa, respectivamente. Esta imagen deja claro que la “aspereza sur”,
ubicada en o muy cerca del epicentro, es la que genera la onda de tipo Love que acomparia el Pulso
1, el que impone la directividad en el dafio. También descarta asi mismo que este pulso sea
producido por una aspereza al sur de Concepcion, acompafiada de una onda Rayleigh, como
indicaron Sandoval [21] y Ramos [11]. Para esto ltimo no calzan los tiempos de arribo del Pulso
1, asi como las energias liberadas por esta ultima la aspereza en el sector del golfo de Arauco: la
que libera energias en baja frecuencia.

0 2550 75100
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' 91-105s

Fig. 3.29 (a) Distribucidn de deslizamiento cosismico y afterslip rapido postsismico
(b) Deslizamiento del presupuesto del ciclo sismico a lo largo del segmento Maule [39].
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Fig. 3.30 Curvas de dispersion de velocidad de grupo en funcion del periodo para las ondas de
Love y Rayleigh (modos fundamentales y armdnicos) [41].

El grafico mostrado en la Fig. 3.30 permite identificar que el acoplamiento observado para los
desplazamientos verticales de los registros mostrados en la Fig. 3.17, se debe al caracter de tipo de
propagacion Oceénica de las ondas Rayleigh y Love, situacion que estd condicionada a las
ubicaciones geograficas de la aspereza y la ciudad de Concepcion.

Si este supuesto es cierto, lo que requiere mas investigacion, se tiene que algunos componentes de
los trenes de ondas Love-Rayleigh con trayectorias de viaje predominantemente oceanicas son
mucho mas largos con oscilaciones casi monocromaticas durante muchos minutos. El grupo de
ondas Love, sin embargo, no es una onda Love pura continental, sino mas bien una onda cortical
guiada compleja. Es causada por la superposicién de multiples reverberaciones de ondas S entre la
superficie, asi como las conversiones de Moho y SV a P y/o P a SV, asi como por la dispersién de
estas ondas en heterogeneidades laterales en la corteza. Ademas, este caracter de onda de superficie
implicaria que la disipacion de energia sea plana en 2D. Dado que viajan guiadas o “empaquetadas”
en un plano su disipacion o pérdida de energia es inversamente proporcional a la distancia de la
fuente, 1/R, y es menor que la asumida a priori para ondas tipo Rayleigh y Love, pérdida que se
asumia proporcionales 1/R? (R= Distancia desde la fuente) [42]. Este efecto, permite a la sefial a
alcanzar una mayor distancia, se observa claramente en la lectura de Pulso 1 de la fuente en los
registros de Concepcién Centro y San Pedro de la Paz. La propagacion de este tipo de sefial de
ondas oceanicas guiadas puede tener importantes implicancias para la ingenieria sismo resistente.
Como se indica estas deben ser estudiadas para evaluar su efecto en la propagacion de la sefial de
la fuente sismica hasta la provincia de Concepcion.
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3.7 Relacion entre pulsos, bucles, espectros y ondas Love

Como se sefial6 en la parte final de la Seccion 3.4, los odogramas de las estaciones de Concepcion
Centro y San Pedro de la Paz tienen unos bucles sobre su traza principal de desplazamiento. Estos
bucles son de corto periodo, y deforman la traza, pero vuelven a retomar la misma.

En la Seccion 3.5 se analizaron los espectros de aceleraciones y desplazamientos para los registros
de estas estaciones. EI desarrollo de la evolucion temporal de los espectros muestra una
dependencia causal clara de los pulsos para alcanzar sus maximos espectrales de aceleraciones. En
el registro de Concepcidn Centro el Pulso 1 logra los maximos espectrales. Para el registro de San
Pedro de la Paz el Pulso 1 sélo logra un méaximo parcial, alcanzando su maximo espectral para el
Pulso 2.

Dado lo anterior, en esta seccion se investiga la relacion que existe entre los pulsos, bucles de los
odogramas, los peak de los espectros de aceleraciones de los registros y la influencia de la onda
Love.

Se hace notar aqui una limitacién al usar los odogramas de desplazamientos para efectos de
comparacion. La limitacion esta dada por el hecho que el registro de Concepcidn Centro no cuenta
con tiempo universal, y que el calce con el registro de San Pedro de la Paz se realiza en forma
“visual”. Con este calce se estima un desface de 1.3 segundos de este Ultimo registro para calzar
con el de Concepcion. Con lo anterior, podrian existir algunas décimas o fracciones menores de
segundo de desface con los tiempos del sismo real. Como consecuencia de lo anterior se puede
acumular error al integrar dos veces el registro de aceleraciones, para obtener como producto el
registro de desplazamientos. No obstante, estos errores serian pequefia fraccion de la amplitud del
desplazamiento, y como estan ubicadas el inicio del registro la acumulacion de error también es
minima; por esta razon se estima que no alteran las tendencias principales del movimiento y las
conclusiones que se pueden obtener.

Para realizar este analisis se retoma en primera instancia el espectro de San Pedro, para investigar
la causa de que la méaxima ordenada espectral de aceleraciones esté dada por el Pulso 2. Se
construye el odograma para la ventana temporal del segundo pulso en ambas estaciones, para
investigar si evidencian similitud en el comportamiento de la traza de los desplazamientos, asi
como verificar la existencia de bucles en ella. Luego se retomara el odograma del Pulso 1y su
influencia en el espectro de respuesta de aceleraciones del registro de Concepcién Centro,
profundizandolo en mas detalle, dado que esté registro es el que esta asociado a la estructura del
canopy en estudio; a fin de relacionar las sefiales energéticas y su influencia en la estructura.

Para nombrar los bucles se usa la convencion indicada a continuacion. Se indica primero la palabra
“Bucle”. Luego se usa la sigla P1 si se trata del Pulso 1, y P2 si es del segundo pulso. Finalmente,
ente paréntesis cuadrados se indica la ventana temporal aproximada en que se encuentra en
segundos.

La Fig. 3.31 muestra el odograma de desplazamientos durante el Pulso 2 para las direcciones N60°E
y N30°W para los registros de Concepcion Centro y San Pedro de la Paz. Este grafico muestra una
marcada directividad dominante para la direccion N60°E en los desplazamientos. Asi mismo se
aprecia similitud de comportamiento o eventos que ocurren, con alguna distorsion. También se
evidencia la existencia de bucles en los desplazamientos, aproximadamente para los mismos
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espacios de tiempo. En el caso de la curva de Concepcion Centro, esta muestra movimientos mas

suavizados que los de San Pedro, los que se atribuyen a la superposicion con la vibracion libre del
suelo.

ODOGRAMA REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO
SAN PEDRO-CONCEPCION CENEEO. DIRECCION N60E-N30W. PULSO 2

Bucle P2-4, [31.25-31.50] seg
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Fig. 3.31 Odograma de desplazamiento Pulso 2 en direcciones N60°E y N30°W para los registros
de Concepcion Centro y San Pedro de la Paz. Muestra similitud de comportamiento y existencia
de bucles.

Para correlacionar la contribucion los bucles a la amplitud del espectro de respuesta en
aceleraciones de la estacion de San Pedro, se confeccionan los espectros con evolucién temporal
graficados en la Fig. 3.32. Dado que tanto el rango de periodos de los primeros peaks del espectro
como el de los bucles se encuentra bajo un segundo de periodo, se ha graficado solo hasta ese
limite. Con linea solida roja se ha dibujado el espectro para el registro completo, el que resulta ser
la envolvente de los espectros. La primera evolucion temporal considera el registro hasta los 16.0
segundos, tiempo en que termina el Pulso 1, y se dibuja con linea segmentada color naranja.
Durante esta ventana el espectro no alcanza su mayor amplitud, mostrando amplitudes similares a
las de Concepcidn Centro para ese mismo tiempo. Luego se pasa a la evolucion hasta el tiempo
previo al Pulso 2, esto es hasta 25.0 segundos en el registro, y mostrado en linea solida color gris.
Como se muestra, no se alcanzan maximos ni aumentos espectrales importantes hasta este tiempo
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en el registro. Luego se avanza a los 26.3 segundos, instante en que se observa la influencia del
Bucle P2-1, aproximadamente entre los 25.8 y 26.3 segundos, cuando se produce el peak de 1.87
[g]. ElI Bucle P2-2 no logra modificar de manera importante el espectro. Completado el Bucle P2-
3, entre los 29.0 y 29.7 segundos se logra el maximo espectral de 2.13 [g]. Esta revision de la
evolucion temporal del espectro de aceleraciones muestra una clara la influencia del Pulso 2, y en
especial de sus bucles, en las amplitudes y maximos del espectro. Queda por determinar la causa
de que sean afectados ciertos periodos en particular.
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Fig. 3.32 Contribucion de los Pulsos y Bucles al espectro de aceleraciones de San Pedro de la Paz
para la direccion N60°E.
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Ahora se pasa a analizar los bucles en el odograma del registro de desplazamiento de Concepcidn
Centro durante el Pulso 1. La Fig. 3.33 contiene esta informacion. Se mantiene la nomenclatura
usada anteriormente, indicando: el bucle, el pulso al que pertenece, su nimero correlativo y el lapso
aproximado de duracion.
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Fig. 3.33. Odograma de desplazamientos en direcciones N60°E y N30°W para los registros de
Concepcion Centro y San Pedro de la Paz en el Pulso 1. Muestra similitud de comportamiento y
existencia de bucles.
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Fig. 3.34 Contribucion de los Pulsos y Bucles al espectro de aceleraciones de Concepcion Centro

para la direccion N60°E.
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Se ha graficado en la Fig. 3.34 la evolucion temporal del espectro de respuesta de aceleraciones
para el registro de Concepcion Centro. El espectro para el registro completo se muestra en linea
solida color rojo, la que corresponde a la envolvente de todos los espectros parciales graficados.

Como primer paso se grafica en linea café suave el espectro de aceleraciones desarrollado
considerando los 10 segundos iniciales del registro, es decir antes de la llegada del Pulso 1. El
espectro no alcanza amplitudes importantes.

Luego se grafica la evolucion hasta el inicio Pulso 1, incluyendo en la ventana temporal la aparicion
del primer bucle que se completa a los 11.3 segundos. La linea verde oscuro muestra el espectro
de aceleracion incluyendo la ventana de tiempo del Bucle P1-1, entre los 10.9 y 11.3 segundos.
Con lineas segmentadas en tonalidades verdes se incluye el aporte del registro al espectro en los
segundos previos al primer bucle para comprender lo que pasa antes de la llegada del bucle.

El siguiente paso es la evolucidon temporal hasta 12.4 segundos, la que se muestra en linea azul
solida, e incluye la contribucion del Bucle P1-2 entre los 12.0 y 12.4 segundos. Como lo muestra
la figura, el Bucle P1-2 define en maximo espectral del primer peak de 1.2 [g] en un periodo de
0.23 segundos en Concepcidn Centro. Los instantes previos a este segundo bucle se muestran con
lineas segmentadas en tonalidad celeste, donde se muestra el bajo aporte al espectro en esos
instantes.

Por su parte la contribucién del Bucle P1-3 entre los 12.5 y 13.0 segundo, incluido en la ventana
temporal que se completa a los 13.0 segundos, se muestra en linea verde oliva. Este bucle dibuja
el peak secundario de 1.12 [g] para un periodo de 0.33 segundos. Con lineas segmentadas en
degradaciones de esa tonalidad se muestra el aporte al espectro de los instantes previos al arribo
del tercer bucle.

Finalmente, en linea café se muestra la contribucion del Bucle P1-4, entre los 14.3 y 14.9 segundos,
cerrando la ventana temporal a este Gltimo tiempo. Este bucle define o eleva el espectro para
periodos entre los 0.5 y 0.9 segundos. Con lineas segmentadas en degradaciones de esa tonalidad
se muestra el bajo aporte al espectro al tiempo entre bucles. Cabe sefialar que este bucle en el
odograma se muestra mas suave y de mayor perimetro, lo que es consistente con su influencia en
periodos mas altos.

El estudio de la evolucion en el tiempo del espectro de respuesta de aceleraciones ayuda a
identificar la contribucion a la amplitud espectral que cada uno de estos pulsos y los bucles
asociados entregan. Se hace notar que esto es parte de lo que puede registrar o capturar el espectro,
que corresponde a la respuesta de osciladores de un grado de libertad. No obstante, la existencia de
fendmenos de corta duracion como los bucles no darian tiempo a la estructura a responder en base
a sus modos de vibrar. ElI que los bucles estén claramente identificados en los registros de
Concepcion Centro y San Pedro de la Paz, es muestra que la estructura del suelo o cualquier
estructura no lo modificara sustantivamente. Por lo anterior, la propagacién de ondas seria una
manera mas correcta de estudiar la influencia en estructuras.

Otro aspecto para considerar es el hecho que los pulsos y bucles sean visibles en los registros de
ambas estaciones; y que los maximos espectrales se alcancen también en la misma direccion
durante la aparicion de estos fendmenos, es una indicacion que contienen informacion de la fisica
de la ruptura en la aspereza y que lleva consigo directividad en su capacidad de producir dafio.
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Por otra parte, queda por entender porque los maximos espectrales se alcanzan en rangos de
periodos relativamente acotados. Estos maximos no son una suma de innumerables aportes de
diferentes eventos, mas bien estdn asociados a un evento de muy corta duracion. Luego estos
maximos, ademas de ser una respuesta a la sefial energética de la fuente sismica, deben tener alguna
relacion con las condiciones de sitio y la propagacion de la onda Love en éste. Para esto se acotaran
las frecuencias o periodos modales de la onda Love para los estratos de suelo bajo las estaciones
para evaluar su relacion con los maximos espectrales.

La ecuacion 3.1 indica el “cutoff” o limite inferior del modo n de la onda Love, para una frecuencia
o asociada a la velocidad aparente ¢ de propagacion de esta onda Love en la superficie. La
profundidad esta dada por la altura h del estrato superior y superficial, cuya velocidad de
propagacion de onda de corte es Vsi. La velocidad de propagacion de las ondas de corte en el
estrato inferior es Vs2. EI modo existira con una frecuencia algo superior, y tomara el valor de la
ecuacion si la velocidad ¢ se aproxima o toma el mismo valor de Vs2[43].

! -h me n

Vs Vii T
1—| Y
)

Entonces, para Concepcion Centro, segun se indica en la seccién 3.1, se considera para el sito del
Colegio Inmaculada Concepcién una profundidad del estrato de 120 metros y una velocidad media
de la onda de corte de 311 [m/s]. Entonces los modos de la onda Love deben tener las frecuencias
0 periodos cercanos a los indicados en la Tabla 3.3. En la dltima columna de la tabla se agrega el
periodo para el maximo espectral de la Fig. 3.34 para efectos de comparacion.

n= 1,2... Ec. 3.1

Tabla 3.3 Célculo de frecuencia modales Love para Concepcién Centro, y comparacion con
méaximos espectrales del registro

Modo ® f T Max. Espectral Fig 3.34
[rad/seg] [Hz] [seq] T [seg]
1 8.32 1.32 0.75 0.70
2 16.65 2.65 0.38 0.32
3 24.97 3.97 0.25 0.23
4 33.29 5.30 0.19 0.15

Por su parte, si se considera para la estacion San Pedro de la Paz una profundidad del estrato de
66.5 metros, con una velocidad media ponderada de la onda de corte de 500 [m/s] segun se indica
en la Seccion 3.1. Los modos de la onda Love deben ser cercanos a las frecuencias o periodos
indicados en la Tabla 3.4. En la tltima columna se agrega el periodo para el maximo espectral de
la Fig. 3.32 para efectos de comparacion.
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Tabla 3.4 Célculo de frecuencia modales Love para estacion San Pedro de la Paz, y comparacion
con maximos espectrales del registro

Modo ® f T Max. Espectral Fig 3.32
[rad/seg] [Hz] [seq] T [seg]
1 25.21 4.01 0.25 0.23
2 50.41 8.02 0.12 0.14
3 75.62 12.03 0.08 0.09

La inspeccidn de los resultados expresados en las Tablas 3.3 y 3.4 muestran una correlacion entre
los modos de la onda Love y los méximos espectrales. La correlacion entre los periodos es buena
tanto para el registro de Concepcién Centro, como para el registro de San Pedro. Por lo tanto, los
maximos espectrales deben estar dados por la amplitud o resonancia de los modos de la onda Love
para las frecuencias de la sefial de la fuente en la aspereza. Esto es valido a pesar de las
imprecisiones en las mediciones con que se cuenta, pues no habra gran cambio en la estimacion de
los periodos calculados para variaciones de profundidad o velocidad dentro del rango factible en
los sitios investigados.

Sin duda hacen falta mas estudios y mediciones para acotar y precisar estas relaciones entre
fendmenos de la fuente, la propagacion y el sitio, pero en esta seccion se ha mostrado con claridad
la relacion causal entre ellas.

3.8 Conclusiones

Se caracteriza con suficiente certeza, mediante diferentes métodos, el periodo predominante de
vibrar del suelo en el sitio del registro Concepcion Centro. Para microvibraciones el periodo se
encuentra entre 1.3 y 1.5 segundos, mientras que para movimiento fuerte estard entre 1.7 y 2.1
segundos. En la estacion de San Pedro estos periodos son de 0.44 y 0.57 segundos respectivamente.

Mediante los registros sismicos de Concepcion Centro y San Pedro son identificadas las sefiales
energéticas contenidas en el registro tanto en temporalidad y causalidad. Es claramente
identificable la sefial de la aspereza sur cercana al epicentro en ambos registros, la que es subita y
energética. Tan solo el registro del Pulso 1 es necesario para reproducir el primer peak del espectro
de respuesta de aceleraciones.

También es identificada la fase de vibraciones libres del suelo, esto es la respuesta del depdsito de
suelo en el sitio de las estaciones sismograficas. Esta vibracion toma fuerza o energia una vez
ocurrido el primer pulso. La respuesta del suelo requiere unos doce ciclos para alcanzar su maximo,
lo que es acorde con la teoria de resonancia para sistemas amortiguados. Para la vibracion del suelo
es notoria una primera fase con un periodo menor, similar al obtenido de microvibraciones, seguido
de un aumento en el periodo en la fase fuerte. La relacion entre estos periodos es de 1. 2 a 1.3,
acorde también con la teoria.
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Mediante el uso de la técnica de odograma se establece la directividad del movimiento para los
registros de Concepcién Centro y San Pedro de la Paz, la que ocurre en el mismo intervalo de
tiempo, la misma direccion, con la misma magnitud de desplazamientos y similar relacion de
aspecto entre los ejes perpendiculares. Este fenOmeno puede ser explicado Unicamente como
consecuencia de la fuente sismica, dado que la respuesta del suelo sélo modifica marginalmente
las magnitudes, asi como la forma transversal de los desplazamientos.

Por otra parte, se hace notar que estructuras de suelo tan distintas en periodo como lo son
Concepcion Centro y San Pedro de la Paz no fueron capaces de modificar significativamente o
eliminar la sefial sismica de la fuente, por lo tanto, tampoco lo hara la estructura de los edificios en
la superficie. Por lo tanto, se debe considerar el estudio de propagacion de ondas al interior del
edificio para un estudio mas riguroso de sus efectos.

Al interior del Pulso 1 son identificados cuatro bucles que son responsables de la amplitud de las
aceleraciones del primer peak del espectro de respuesta de aceleraciones para Concepcion Centro.
El odograma para el Pulso 2 también contiene bucles, pero estos resultan suavizados, con lo que
su contribucion a méximos espectrales es minima.

Algo parecido ocurre con el espectro de San Pedro de la Paz, pero en este caso también contribuye
el Pulso 2 a la amplitud del primer peak del espectro. Esté pulso atribuido a la fuente de la aspereza
norte, 0 sus sub-asperezas, contiene periodos que se acercan mas al periodo del suelo, con lo que
se ven amplificadas las aceleraciones en este sitio y su aporte superar a los del Pulso 1.

En estudios sismoldgicos se identifica una aspereza sismica cercana al area epicentral. La distancia
a la provincia de Concepcién, las sefiales energéticas (ondas sismicas) y sus velocidades, son
compatibles con el supuesto de directividad. Estas resultan para el area metropolitana de
Concepcion una onda Love con gran poder de dafio. Se requieren mayores estudios para una
descripcion mas precisa de la fuente, sus caracteristicas, influencia del trayecto recorrido,
acoplamiento de ondas y amplificacion en el sitio.

Se detecta en la sefial la propagacion de ondas oceénicas guiadas, que pueden tener importantes
implicancias para la ingenieria sismorresistente. Dado que viajan “empaquetadas” en un plano, su
disipacion o pérdida de energia inversamente proporcional a la distancia desde la fuente; pérdida
que es menor a la asumida, y por tanto la energia entregada en las estructuras es mayor. Este efecto
se ve claramente en la lectura de Pulso 1 de la fuente en los registros de Concepcion Centro y San
Pedro de la Paz.

Se descarta al menos en el area metropolitana de Concepcion el efecto destructivo de una aspereza
ubicada al sur, en las cercanias del golfo de Arauco. Tanto el tiempo de rompimiento de esta
aspereza, como el menor dafio existente en sus cercanias, dan cuenta que no es la causante del dafio
en la provincia de Concepcion.

El estudio causal permite indicar que los primeros peaks de los espectros, tanto en Concepcion
Centro como en San Pedro de la Paz, estan dados por los pulsos provenientes de la aspereza sismica.
En el registro de Concepcion por el Pulso 1, mientras que en San Pedro por el Pulso 2. Se demuestra
que los maximos espectrales de estos peaks estan asociado al tiempo de los bucles del registro de
desplazamiento durante los pulsos sismicos. Se encuentra asi también evidencia que los periodos
en que se producen los maximos espectrales no son arbitrarios, estos periodos estdn mas bien
asociados a los modos de vibrar de la onda Love para el sitio. Estos modos entonces responden a
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la sefial de la fuente sismica, la que trae consigo empaquetada la energia con una directividad en
sus desplazamientos; y por tanto capacidad de producir dafio en ella.

Caracterizadas las sefiales energéticas del registro del movimiento de suelo con una comprension
causal y temporal, el modelo desarrollado puede ser sometido a este registro. Una comparacion
favorable entre la respuesta obtenida del modelo con el registro fotografico y relato de dafios
permite individualizar las sefiales y su efecto en la estructura; teniendo la claridad de que sefial
energética es la que afecta a la estructura en cada instante de tiempo.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LA RESPUESTA Y COLAPSO CANOPY

En este Capitulo se analiza la respuesta sismica del canopy considerando los acelerogramas
registrados en el Colegio Inmaculada de Concepcidn, para el que se desarrolla un modelo
estructural con los datos obtenidos en el Capitulo 2.

En la Seccion 4.1 se presenta el modelo estructural. En la Seccion 4.2 se presentan y analizan los
modos de vibracion dominante obtenidos para el modelo. En la Seccion 4.3 se estudia la deriva
obtenida en el modelo, y el dafio obtenido como consecuencia de esta. En la Seccion 4.4 se analizan
el odograma de respuesta de los desplazamientos horizontales del canopy. En la Seccion 4.5 se
analiza la influencia de la respuesta del sitio en la caida del canopy. En la Seccion 4.6 se comparan
los dafios prescritos por el modelo con los observados en terreno. En la Seccion 4.7 se compara el
tiempo y la direccion del colapso del Edificio Alto Rio con los obtenidos para la caida del canopy.
Finalmente, en la Seccion 4.8 se resumen las principales conclusiones y recomendaciones del
Capitulo.

4.1 Modelo estructural

A partir de la geometria mostrada en las Figs. 2.4 a 2.6, se genera un modelo en base a barras
prismaticas para las columnas. Para modelar la seccion variable de las columnas ésta se dividio en
10 tramos, usando la seccion promedio en cada uno de ellos. Para modelar la losa de techo, se han
considerado elementos finitos bidimensionales tipo shell. La seccion variable de la losa se
consider6 usando en cada elemento el espesor promedio de sus caras laterales.

Para el analisis estructural se empled el software Perform-3D de CSI. Para evaluacidn de resistencia
y respuesta a flexocompresion se usan las capacidades analiticas dadas por el modelo de fibras, a
las que se le atribuyen curvas constitutivas de acero y hormigon que permite el software. Por otra
parte, la resistencia al corte en Perform-3D es tratada de manera desacoplada, de los esfuerzos
axiales. Para su evaluacion se modela el apoyo de cada columna con dos resortes no lineales
ortogonales en planta.

Dada la naturaleza del canopy, la masa sismica correspondia s6lo a su peso propio. Esta masa,
correspondiente a 255 ton, fue distribuida segun su area tributaria en cada nodo del modelo para
capturar el efecto consistente de la masa.

Dado que la estructura es anterior a 1970, antes que el confinamiento fuese un estandar en la
construccion, el comportamiento de ésta es fragil. Para este tipo de estructuras el estandar ASCE
41 [15] recomienda usar un amortiguamiento modal equivalente a 2% del critico, mas 1% de
amortiguamiento tipo Rayleigh. A este amortiguamiento modal se le agrega el histerérico que se
produce en el comportamiento no lineal de flexocompresion y corte usado en los modelos
constitutivos de los materiales.

Para describir las constitutivas no lineales de los materiales se seleccionan los modelos de Mander,
Priestley y Park [44] para el hormigdn no confinado, (f co=155.0 [kg/cm?], £,=0.002), en tanto que
para modelar el acero de refuerzo se usa el modelo Priestley, Seibel y Calvi [45].

Por otra parte, para efectos de analisis y capacidad estructural, la norma NCh 3389 [14] vy el
estdndar ASCE41 [15] recomiendan, en las tablas 12 y 10-1 respectivamente, el aumento de
resistencia en un factor de 1.50 para hormigones antiguos; mientras que para el acero de refuerzo
recomiendan amplificar por un factor 1.25 las tensiones de fluencia y rotura, debido a la sobre
resistencia estadistica de estos materiales.
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Por lo tanto, las constitutivas de los materiales originales, y aumentados por la sobrerresistencia

recomendada por la normativa, usados en los modelos, son las que se grafican en las Figs. 4.1y
4.2.

fc [kg/cm?2] Resistencia Hormigon Clace "C"
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Fig. 4.1 Constitutiva Hormigon Clase C, original en azul y con sobrerresistencia en Naranjo
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Fig. 4.2 Constitutiva acero A44-28H, original en azul y con sobrerresistencia en Naranjo
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Para el esfuerzo de corte, el que se trata de manera desacoplada por el software, se usan las
prescripciones de ACI 318 [46]. Se usa para la evaluacion de la resistencia al corte la capacidad
aportada por la compresion dominante, de 42,500 [kg-f], en las columnas. EIl resorte no lineal que
representa la capacidad al corte toma entonces una capacidad de 20,600 [kg-f], con una gran rigidez
en su etapa elastica. Este resorte se ubica a una distancia igual a la altura 1til de columna (“d”) en
la base, es decir, a una altura de 30 centimetros de la base, lo que implica una seccion con arista de
32cm. La compresién que, aunque no es constante, tiene una frecuencia en su oscilacion muy
superior a los esfuerzos horizontales, aproximadamente siete veces mayor, por lo que se considera
desacoplada de los otros esfuerzos.

Luego se modelaron dos opciones para el resorte no lineal, estas son: la existencia de un plat6 de
dos centimetros para modelar ductilidad, y la opcion sin este plato para falla fragil segiin normativa
aplicable; no mostrando diferencias significativas. A estos dos inicios de la constitutiva le siguen
una rapida y fuerte degradacion de la resistencia al corte. Finalmente, una minima capacidad
residual al corte, similar al roce; situacion que ademas permite mantener una estabilidad numérica
en grandes deformaciones. Adicionalmente se usaron otros modelos como prueba, no reportados
en este trabajo, que por ejemplo incluyen alternativas de resorte fragil sin plato, o por otra parte
muy ductil con platé extendido.

Resistencia al Corte
25,000

Corte [kg]

20,000

15,000

10,000

5,000

Deformacién [cm]

~ = Corte Ductil

Corte Fragil

Fig. 4.3 Constitutiva para la resistencia al corte a una seccion a la altura de 30 centimetros de la
base de la columna.
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4.2 Modos de vibracién dominantes

Se calcularon 20 modos de vibrar, de los cuales los tres primeros movilizan practicamente la
totalidad de la masa sismica (Ver Tabla 4.1). Los modos principales resultan ser transversal el
primero, torsional el segundo y longitudinal el tercero. Dado que el periodo del primer modo
transversal de 0.453 segundos resulta practicamente igual al del periodo torsional de 0.452
segundos, se debe esperar un acoplamiento entre estos dos modos en la etapa eléstica. El tercer
modo es también cercano, de 0.431 segundos. El aporte de los siguientes modos es despreciable,
esto confirma que el comportamiento es de una estructura de un grado de libertad en cada plano de
analisis.

Los modos de la estructura resultan muy alejados de la frecuencia natural de vibrar del suelo
mostradas en la Seccion 3.1, y como se muestra mas adelante se descarta ese efecto de sitio como
causa de su demanda sismica que afecta a la estructura en estudio. Se aclara que el suelo si afecta
en la propagacion y amplificacion de la onda Love, al ser un suelo estratificado de rigidez
decreciente con la altura. La amplificacion por vibracién libre trabaja en rango de frecuencias o
periodos diferentes que la onda Love, y también requiere varios ciclos, segun se indica en el
Capitulo 3.

Tabla 4.1 Periodos y masas modales de la estructura

Modo | Periodo | N60°E N30°W Vertical N60°E N30°W Vertical
N° (seg) | (masa) (masa) (masa) |Acumulado | Acumulado|Acumulado
1 0.453 0.000 0.872 0.000 0.000 0.872 0.000
2 0.452 0.000 0.093 0.000 0.000 0.964 0.000
3 0.431 0.974 0.000 0.000 0.974 0.964 0.000
4 0.188 0.000 0.000 0.009 0.974 0.964 0.009
5 0.158 0.000 0.000 0.000 0.974 0.964 0.009

Una inspeccion rapida permite concluir que no existe relacion los modos de vibracién del suelo y
los de la estructura del canopy. El primero modo del suelo es muy lejano y no tiene relacion con el
colapso. Por otra parte, la vibracion del suelo comienza a ser dominante cuando la estructura del
canopy ya se encuentra colapsada. El segundo modo del suelo es también lejano, y se acercaria al
de la estructura ya deteriorada y en proceso de colapso, por efecto del pulso inicial.

4.3 Analisis de la deriva y del dafio

Para el analisis de la respuesta del modelo del canopy se usa el registro completo, es decir con sus
tres componentes: Longitudinal (N60°E), transversal (N30°W) y vertical. Se realizan también
algunos anadlisis con variantes en la combinacion de componentes del registro para ver sus efectos
en la respuesta. No obstante, el estudio se centra en la respuesta al registro completo en sus tres
componentes buscando explicaciones al comportamiento real de la estructura del canopy.

Los principales resultados del andlisis se resumen en la Figura 4.4, e que se grafica el
desplazamiento de techo (CG, en el gréafico) en la direccion longitudinal N60°E, mostrada en linea
segmentada en verde. Se grafica el comportamiento no lineal del desplazamiento de cada columna
a 1.20 metros de altura, lugar donde se postula la rétula plastica. Fue elegida la altura de 1.20 m,
ademas de la eventual rotula plastica, dado que los desplazamientos en la base serian muy pequefios
en comparacion con la deriva de techo. Por otra parte, si eran seleccionados nudos ubicados a nivel
de techo en cada columna, el efecto diafragma de la losa ocultaria fendmenos que ocurrieran en
cada columna individual. Para su identificacién en la figura, a cada curva de comportamiento se le
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dio el nombre de la interseccion de los ejes que la cruzan segln se muestra en la Fig. 2.7, entonces,
por ejemplo, la linea 1-B en el gréfico indica los desplazamientos de la columna que intercepta el
Eje 1 con el Eje B. Asi mismo se dio el color naranja a las columnas del Eje 1, color rojo al Eje 2
y azul claro al Eje 3. Por otra parte, se dio lineas continuas a las columnas ubicadas en el Eje A'y
lineas segmentadas a las del Eje B.

Para facilitar la lectura, se ha identificado con flechas moradas el tramo de tiempo desde el inicio
al término del Pulso 1, y con flecha gris el inicio a término de la onda Love. Ademas, se incluye el
desplazamiento del suelo en linea segmentada color café segun el registro del acelerografo en el
sitio del colegio, en direccion N60°E, como referencia de la demanda sismica. El desplazamiento
del suelo se escal6 al 25% para incluirlo en el grafico, de manera que sirva de referencia causal de
los eventos descritos en él.

La estructura manifiesta un comportamiento eléstico hasta una deriva de techo de 2.0 centimetros,
después de la cual comienza la incursion no lineal produciéndose fallas cuando la deriva de techo
supera largamente el desplazamiento anterior producto del Pulso 1. La falla inicial que conduce al
colapso se produce con una deriva de 3.3 centimetros, aproximadamente el 1% de la altura. Un
andlisis de este grafico indica que la pérdida completa de la capacidad de soporte de la estructura
se produce en las columnas centrales, primero en la 2-A a los 10.9 segundos alcanzando una deriva
amplia de 5 centimetros. Este dafio se correlaciona muy bien con la entrada del Bucle P1-1. Luego
falla por corte la columna 2-B a los 12.6 segundos aproximadamente, entre los Bucles P1-2 y P1-
3 de laonda Love. Las fallas por corte en las columnas del Eje 2 inducen un fuerte comportamiento
no lineales, y dejan a la estructura desaplomada fuera de su eje aproximadamente 2 centimetros en
el sentido negativo de la direccion N60°E, por lo que vibra o responde al sismo con un claro
corrimiento como cuerpo rigido en su posicion deformada. Desde este de tiempo en adelante se
pueden diferenciar dos estados de vibracion del canopy, uno de la superestructura que mantiene un
modo cercano al original, m&s un segundo modo mas largo a manera de desplazamiento de “cuerpo
rigido” sobre la superficie de falla de corte. Otra forma de expresarlo a nivel de estructura es que
se genera una disminucién en la rigidez, lo que aumenta el periodo y demanda de desplazamientos
y disminuye la demanda fuerzas sismicas. No obstante, el progreso de la onda Love termina por
Ilevar las columnas restantes de los bordes a la falla por corte y flexocompresion entre los 14.6 y
15.5 segundos aproximadamente (Columnas 1-A, 1-B, 3-A y 3-B), quedando la estructura
desestabilizada completamente y detenido el analisis numérico. El término del Pulso 1, y en
particular el Bucle P1-4, tiene suficiente energia para llevar a la estructura dafiada, y por tanto con
un periodo mas largo, a una deformacion permanente en el sentido positivo de la direccion N60°E.
Esta deformacion es aproximadamente la de reposo final, mostrada en las fotografias del Capitulo
2.

Mirada la estructura en su contexto global, y dada la resistencia individual al corte de las columnas
de 20.6 ton, esta falla cuando el corte basal alcanza a los 123.6 ton. Es decir, un coeficiente sismico
del 50%, con una falla fragil dada la falta de confinamiento en las columnas. Esta falla general se
puede considerar temprana, a los 11 segundos, a lo que le sigue el colapso progresivo.

Por lo tanto, el grafico muestra una clara relacion entre la llegada de la energia durante el Pulsol,
bucles y onda Love asociada, como la causa del colapso de esta estructura durante el terremoto.
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Fig. 4.4 Desplazamiento del techo en la direccién N60°E y comportamiento de las columnas para
registros en la base incluidas las tres componentes (N60°E, N30°W y vertical).
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Fig. 4.5. Respuesta de la estructura a variantes de combinaciones de componentes del

registro de Concepcion Centro.
En la Figura 4.5 se grafica la respuesta de la deriva de techo del modelo estudiado a variantes de
la demanda usando diferentes combinaciones de componentes del registro de Concepcion Centro.
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Como referencia se incluyen los registros de desplazamiento en la direccion N60°E para las
estaciones de Concepcion (CC_N60E) y San Pedro (SP_NG60E), escalados a un 25% de su amplitud
para facilitar la lectura en comparacion con los desplazamientos de la estructura. En la misma figura
se incluyen lineas verticales que indican inicio/término de los principales eventos en el tiempo:
Pulsol, Onda Love, Vibracion Libre e inicio del Pulso 2. A la respuesta para el registro que incluye
las tres componentes, e incluido en la Figura 4.4, se le denomina CG-N60E+N30W en la Figura
4.5.

También se estudio de la respuesta del modelo con el uso de registros alternativos, en que se
separan y usan componentes del registro de Concepcion Centro en diferentes combinaciones. Se
tienen las siguientes respuestas:

- El modelo de andlisis que incluye la componente Concepcion Centro N60°E (CG-N60E)
produce un colapso similar en modo y direccion, dominado por flexocompresion en la base
y la flexocompresion a media altura. En este andlisis no se evidencia el desaplome
aproximado de 2 centimetros, como ocurre con el registro completo. Se estima que esto
ocurre al minimizarse el efecto del acople torsional, e incluso acoplamiento transversal, dada
la cercania de los modos fundamentales.

- Por otra parte, el modelo que considera solo la componente N30°W (CG-N30W), eliminando
la Componente N60°E, no logra llevar la estructura del canopy al colapso. Este modelo
muestra una pequefia incursion no lineal con la llegada del Pulso 2, proveniente de la aspereza
norte mas lejana. Esto explica el instante de tiempo y direccion en el dafio para esta variante
del andlisis, en donde el dafio se produce en la direccién transversal.

Los intervalos de tiempo con energia para producir dafio son los mismos para los registros de
Concepcion Centro y San Pedro de La Paz, indicando que la falla se inicia y produce por efecto del
mecanismo del terremoto y no por la respuesta de vibracion libre del suelo manifestada en
Concepcion. El Pulso 1y la onda Love tienen una clara directividad, lo que reproduce en el modelo
la falla existente en la realidad. Las implicancias del analisis pudiesen hacerse extensivas a fallas
en la misma direccion en otras estructuras observadas en la provincia de Concepcion.

Adicionalmente se realizaron otros analisis no graficados, a modo de pruebas, los que sirvieron
para estudiar la sensibilidad del modelo a variaciones de resistencia o constitutivas de los
materiales. A continuacion, se resumen algunas de ellas:

- Parauna resistencia muy baja al corte en las columnas, inferior en un 25% al usado, el analisis
0 proceso numérico se detiene a los 11 segundos o incluso antes (Bucle P1-1). La estructura
de desploma en el sentido opuesto al visto en terreno.

- Paraunaresistencia muy alta al corte en las columnas, superior en un 10% al usado el anélisis,
las columnas fallan por flexocompresion a 1.20 metros de altura y el analisis numérico se
detiene entre los 11 y 14 segundos. La estructura de desploma en el sentido opuesto al visto
en terreno.

- Dado que a la fecha de construccion no existia acero de alta resistencia, solo se reviso para
una calidad acero inferior. En esta alternativa la falla producida combinacion corte y
flexocompresion temprana a los 11 segundos, en donde se detiene el proceso.

- Si la resistencia al corte se modela con un resorte fragil, sin ningan platé de ductilidad, el
analisis se detiene a los 11 segundos, con deriva opuesta a la real.

- Si la resistencia al corte se modela con un resorte ductil, con un platé amplio, la estructura
falla con grandes desplazamientos entre los 11 y 14 segundos, pero el analisis numérico no
se detiene. Es posible correr el registro completo en los 140 segundos de duracién. El resorte
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no lineal al corte funciona a la manera de un “aislador sismico”, con dafio, pero permite
seguir el analisis.

A manera de resumen, para las variantes de sensibilidad de materiales y constitutivas de analisis
efectuados, el Pulso 1 siempre indujo el dafio y colapso de la estructura. La Gnica excepcion ocurre
si la resistencia al corte del hormigén fuese muy baja, en tal caso el colapso puede ser todavia
anterior al pulso.

Por lo tanto, se considera que el modelo usado refleja las caracteristicas estructurales del canopy,
y su respuesta a la demanda corresponde a la fisica del colapso progresivo de éste. Claro esta, con
las limitaciones y aproximadamente que la herramienta de analisis estructural tiene para este tipo
de procesos.

4.4 Odograma desplazamientos horizontales

En la Fig. 4.6 se muestra el odograma que relaciona los desplazamientos horizontales obtenidos
como respuesta del modelo al registro completo de Concepcion Centro.

En el odograma se evidencia una clara polarizacion N60°E en la respuesta de la estructura del
canopy con el inicio del Pulso 1, permaneciendo y acentuandose durante el dominio de la onda
Love, colapsando finalmente en el sentido positivo de los desplazamientos en esa direccion.
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Fig. 4.6 Odograma respuesta del canopy a registro Concepcion Centro. Plano N60°E —
N30°W. Se evidencia la misma polarizacién del Pulso 1 del registro de desplazamiento.

4.5 Influencia de la respuesta de sitio

Las Figs. 4.7 y 4.8 muestran el espectro y la evolucion temporal del desplazamiento del suelo al
registro de Concepcion Centro al inicio del terremoto, para un amortiguamiento del 2% del critico,
en la zona temporal de interés para la estructura del canopy. Ambos graficos muestran la nula
incidencia de la respuesta de sitio, o vibracidn del suelo en la caida de la estructura del estudio. El
movimiento del suelo toma una magnitud importante mucho tiempo después de la caida de la
estructura.
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EVOLUCION ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO EN LA ZONA TEMPORAL DE INTERES PARA EL CANOPY

X 0.45
Y 11.06
Z 3.6442

Tiempo [seg.] 03

Fig. 4.7 Espectro de desplazamientos del registro de CC N60°E para el tiempo del colapso
del canopy mostrando nulo efecto de la respuesta del suelo (6=2%).

EVOLUCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN EL TRAMO TEMPORAL DE INTERES PARA EL CANOPY
20

DESPLAZAMIENTO [cm]

Onda Love TIEMPO [seg] PERIODO [seg]

Fig. 4.8 Evolucidon desplazamiento del registro CC N60°E, tiempo de interés para el canopy.

Por otra parte, las mismas figuras, muestran los eventos de desplazamiento que deben ocurrir para
cada periodo; o lo que ocurriria, por ejemplo, a la estructura al alargar su periodo producto del dafio
acumulado en etapas anteriores. Asi mismo, que dependiendo del tiempo en que se produzca la
falla de no retorno, la estructura quedara con desplazamiento positivo o0 negativo en la direccion de
la directividad. Graficos similares fueron realizados en la seccion 3.5, para un amortiguamiento del
5% del critico, los que muestran el mismo comportamiento temporal de la respuesta con
desplazamientos un poco menores.
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Otro aspecto importante que evidencian ambos graficos para el periodo de la estructura, de 0.452
segundos, es que el desplazamiento méximo espectral es de 3.6 centimetros. Este desplazamiento
induce a la estructura una deriva no reparable superior al 1%. Este fendmeno ocurre
aproximadamente a los 11 segundos del registro, antes de que comience a generarse la vibracion
libre del suelo, compatible ademas con la llegada del Bucle P1-1. La deformacion indicada
anteriormente, si bien produce dafio en un disefio con ductilidad para un edificio en base a pérticos,
no es suficiente para producir un colapso catastrofico en éste. Por otra parte, el canopy no tenia la
ductilidad proporcionada por el detallamiento requerido en los cédigos modernos, por lo que esa
misma deformacion supera la capacidad de la estructura provocando su colapso.

4.6 Comparacion con observacion de dafios en terreno

Los modos de falla estructurales obtenidos a través del modelo estructural, mostrados en la Fig.
4.9, son consistentes con los que fueron observados en el sitio, tanto en términos de tipo de fallay
los elementos con mayores dafos.

Fig. 4.9. Comparacion entre el dafio real y el dafio obtenido en el modelo.

Los principales aspectos se resumen a continuacion:

- Las columnas centrales del Eje 2 (2-A y 2-B) son las que resultan con dafios mayores. Se
observan fallas por corte durante el inicio de la onda Love a los 11.0 segundos (Bucle P1-
1), y 12.6 segundos (Bucle P1-2). A esta le sigue falla por flexocompresion ubicada a una
altura de 120 centimetros desde la base, seccion inmediatamente inferior al incremento de
armadura. Es decir, se produce falla por flexion en la seccion débil que soporta el mayor
momento con menos armadura.

- Las columnas del Eje 2 son las que mas descienden post falla.
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- Las columnas laterales, es decir Ejes 1y 3 (1-A, 1-B, 3-A 'y 3-B), tienen comportamiento
no-lineal de corte a los 11.9 segundos (Bucle P1-2) y el colapso final aproximadamente a
los 15 segundos (Bucle P1-4). Situacion que la deja en su posicion deformada, N60°E
positiva.

- La estructura desciende menos en las columnas extremas de los Ejes 1y 3, por el apoyo
proporcionado por las estructuras secundarias indicadas como condicion de borde
detalladas en el Capitulo 2.

- Ladireccién predominante de desplazamiento en el modelo resulta en la direccion positiva
del eje longitudinal, la que corresponde a la direccién N60°E; con una pequefia componente
en la direccion transversal, correspondiente a la direccion Este.

La coincidencia entre el dafio observado y los resultados del analisis se ajustan satisfactoriamente
en la direccion, sentido, modo de la falla y tiempo; concluyéndose que la falla de la estructura real
ha sido exitosamente capturada por el modelo. Con estos resultados puede examinarse si existe en
el registro sismico una sefial energética que sea la causante de la falla estructural.

4.7 Comparacion de la caida del canopy y el colapso del Edificio “Alto Rio”

Como se ha mencionado antes, el colapso de edificio "Alto Rio" en la ciudad de Concepcién se
transformé en un icono mundial del terremoto de EI Maule 2010, mostrado en la Fig. 4.10. Este
edificio ha sido analizado por numerosos autores, pero muestra dificultades para explicar la forma
de la falla, asi como el tiempo en que se produce el colapso. [ 47] a [53].

Fig. 4.10 Colapso de edificio “Alto Rio”.

Dados los buenos resultados obtenidos en el presente estudio con la estructura simple del canopy,
se realiza una comparacion con la respuesta de la deriva en el tiempo que obtienen algunos de los
autores para el edificio “Alto Rio” indicados en el parrafo anterior.
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Proponer una comparacion entre estructuras tan disimiles, como el canopy de un piso y “Alto Rio”
de 14 pisos, se basa en el hecho de que el periodo el&stico inicial es practicamente idéntico antes
que comience la degradacién de la capacidad estructural, siendo de 0.45 segundos para el canopy
y 0.49 segundos para "Alto Rio" [47]. El periodo fundamental de Alto Rio varia segun distintos
autores, por ejemplo, en el informe forense de Idiem es de 0.58 segundos en el eje débil, y0.40 en
el eje fuerte [54]. Los diagramas de evolucion temporal de espectros mostrados en las secciones
3.5 y 4.5 muestran una respuesta similar en ese rango de periodos, espectros que rigen el
comportamiento lineal de cualquier estructura. Entonces en esta seccion se pasa a comparar la
deriva de techo entre ambas estructuras, parametro que permite visualizar la respuesta global de
ambas estructuras.

Se hace notar que no se cuenta con los archivos en formato nativo para los datos de los gréficos
contenidos en los estudios citados, por lo que la informacion incluida en los graficos de este informe
fue rescatada por puntos y reescrita para generar nuevos graficos. Adicionalmente se incluy6 una
correccion menor, de fracciones de segundo, para compatibilizar el inicio del registro en el estudio
de Wallace[50].

La Fig. 4.11 grafica la comparacion, en la que se muestra una respuesta similar antes y durante el
arribo del Pulso 1 de la fuente sismicay su onda Love asociada en ambas estructuras. En linea roja
se grafica la deriva del centro de gravedad del canopy (CG Canopy). Se incluy6 también en linea
de segmentos rojo una “correccién” que elimina la deriva de cuerpo rigido de éste de
aproximadamente 2 centimetros (CG Canopy Sin P-D), esto solo con fines didacticos de facilitar
la comparacion del “calce” en la respuesta, que el corrimiento de cuerpo rigido oculta. Para derivas
en el tiempo del edificio Alto Rio se usa: Azul para estudio de Wallace, verde para Begofia (Patricio
Bonelli) [47], y naranja para Wildford [49]. Como referencia de la entrada del pulso se grafica el
registro de desplazamiento para Concepcion Centro, componente N60°E, en linea de segmentos
negra.

La comparacion entre los graficos de la deriva de techo muestra que se obtiene una respuesta
similar ante la sefial energética de la fuente, primero entre los estudios de Alto Rio, y de estas con
el canopy. Las curvas no resultan idénticas, pues dependen fuertemente de la manera como han
sido modeladas las no linealidades en los componentes estructurales, e incluso si el modelo permite
capturar sefiales muy rapidas del registro. Para el canopy la entrada del Pulso 1 y la onda Love es
el inicio del colapso progresivo, mientras que para el Edificio Alto Rio es el inicio del dafio.
Durante la respuesta al Pulso 1 se observa una degradacion estructural en ambas estructuras,
manifestado en el alargamiento del periodo de vibrar.

La respuesta del canopy a los bucles se analizé en la seccion anterior, pero es también visible la
incidencia de estos bucles también en la respuesta del edificio “Alto Rio”, y por lo tanto en el dafio.
La baja redundancia estructural del canopy, asi como la falta de confinamiento, produce un rapido
colapso. Por otra parte, en "Alto Rio" la entrada de energia produce dafio estructural incipiente,
pero su gran redundancia de elementos estructurales permite una degradacion mas lenta respecto
al canopy, retardando asi el colapso. La comparacion de respuesta resulta limitada por el tiempo
de colapso del canopy.

Finalmente es importante destacar que el colapso en ambas estructuras ocurre en la misma
direccién y sentido, la que es aproximadamente N60°E.
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Fig. 4.11 Comparacion de dafios entre Alto Rio y canopy.
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Otros aspectos que resultan destacables en esta grafica es que se observa una alta respuesta no
lineal en la vecindad de los 16 segundos. Este es el tiempo identificado por Sandoval y Saragoni
[47] como el méaximo espectral para dar el inicio de la falla fragil, y posterior colapso progresivo
de “Alto Rio”. En este tiempo el andlisis espectral, asi como el no lineal simplificado tipo pushover,
pierde representatividad ya que suponen comportamiento ductil previo a la falla. Es después de la
falla fragil que se inicia el colapso progresivo de la estructura, es decir comienzan a fallar diferentes
elementos; hasta llegar a una estructura inestable incapaz de sostenerse por si mismay se desploma.
Este mecanismo puede tomar varios segundos o ciclos para producir dafios en suficientes elementos
que provoquen la inestabilidad general del edificio.

Otro aspecto para tener en cuenta es el tiempo de caida del edificio. Una vez que el colapso
progresivo que anula o elimina las condiciones de apoyo, la estructura queda inestable en posicién
vertical y se vuelca. Este proceso tampoco es instantaneo, requiere tiempo para llegar desde una
posicion inestable casi vertical a una completamente horizontal, lo que implica una rotacion de
cuerpo rigido. Para evaluar el fendmeno anterior puede ser usado el modelo de caida de varilla
rigida. El tiempo de caida de la barra, desde el angulo ®o, medido desde la vertical, hasta la posicion
horizontal dado por el ngulo ® = /2, se denota con T1(®o) y viene dado por la siguiente ecuacion:

L '
T(O))=—+——[n dO/\cos® —cosO,. Ec.41
1% \E% 0, \/ 0 c

Si se considera que el edificio Alto Rio tenia una altura promedio de 38.3 metros sobre el nivel del
suelo, y se considera el tiempo de caida desde que el edificio alcanza una deriva de techo del 2%,
deriva que causa dafio irreparable y colapso, entonces el tiempo de caida hasta el suelo sera de 8.3
segundos. Esto pone una cota minima al tiempo que necesito el edifico Alto Rio para llegar desde
su posicion vertical inicial a la horizontal del suelo. Este tiempo pudiese ayudar a entender el
desplazamiento de cuerpo rigido de entre 55 a 80 centimetros en la direccion N30°W, tiempo en
que el edificio no estuvo fijo al suelo, tiempo en donde Concepcion se desplazaba uno tres metros
hacia el Oeste producto del sismo.

Tiempo de Caida para "Alto Rio"

Angulo respecto a la Horizontal [grados]

80.00

70.00

0 1 2 3 1 5 6 7 8

Tiempo de caida [segundos]

Fig. 4.12 Tiempo de caida de un cuerpo rigido, caso Alto Rio.
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La posicion angular del edificio respecto al tiempo se muestra en la grafica de la Fig. 4.12. Para
una lectura més facil e intuitiva se ha graficado como referencia el eje horizontal, para una
visualizacion de la posicion del edificio en su caida respecto al tiempo. El angulo ® se ha escrito
en grados.

Entonces, reordenando las ideas expresadas anteriormente, y teniendo en cuenta la estimacion de
una cota temporal para el evento o entrada energética que origina el inicio del dafo, se tiene la
siguiente secuencia:

e Diversos estudios muestran que en los edificios con dafios los muros mostraron ser muy
fragiles y fallaron antes de 20 segundos del inicio del terremoto [24], en particular “Alto
Rio” segun estudio de Wilford [49], asi como Sandoval y Saragoni [47] indican 16
segundos para inicio de la inestabilidad. En definitiva, los analisis mas confiables muestran
la falla fragil, o en otras palabras la detencion del proceso numérico, en torno a los 20
segundos del registro sismico.

e Que el colapso es progresivo y debio tomar algunos ciclos, es decir un nimero de ciclos,
para transmitir dafio a suficientes elementos.

e Eltiempo que le toma a un cuerpo rigido vertical de 38 metros de altura llegar a la posicion
horizontal es superior a 8 segundos.

e El edificio debid estar en el suelo, en posicién horizontal, alrededor de los 30 segundos del
inicio del terremoto.

Los tiempos descritos anteriormente son comparados con los testimonios del colapso de “Alto
Rio”, para evaluar su consistencia temporal con las causas de la falla. A continuacion, se consideran
tres testimonios de personas que estuvieron en el edificio la fatidica madrugada del 27 de febrero
de 2010:

e El testimonio de Verdnica Riquelme dejo en claro que el edificio solo resistio las primeras
ondas del terremoto de 2010. [55]

e "A unos 30 segundos de que comenzo el terremoto, el edificio se movié muy fuerte y no
habia luz, pero me di cuenta que el techo estaba en forma vertical. En ese momento supe
que el edificio habia caido”, relat6 Gunther Bohn, uno de los sobrevivientes. El conserje
del edificio, Edwin Jiménez, conté que sintié "un fuerte ruido que venia de abajo del
edificio, como que una maquina lo estaba destruyendo desde abajo (...) y dos de sus cuatro
pilares se desprendieron y el edificio cayd hacia atras".[56]

e “Eledificio se movio6 dos veces, después se sentd y se cayd”, sefiald Erwin Jiménez nochero
de guardia del Alto Rio la noche del terremoto. [57]

Todos los relatos son consistentes con una falla temprana en el primer pulso del terremoto, de los
11 hasta 16 segundos. Lo sigue una falla progresiva, reflejada en la degradacion estructural que
aumenta significativamente el periodo. El inicio del colapso o falla fragil final en torno a los 20
segundos, para finalmente observar el edificio en el suelo aproximadamente a los treinta segundos
del inicio del evento sismico.

4.8 Conclusiones

El modelo estructural del canopy desarrollado a partir de los datos levantados y mostrados en el
Capitulo 2, sometido al movimiento del suelo registrado en el mismo recinto logra obtener una
respuesta consistente con el registro fotografico y relato de dafios. Es decir, que tanto los modos de
fallas entregados, como el tiempo en que ocurren tienen una buena correlacion con los antecedentes
recolectados del sitio y los relatos de testigos. En consecuencia, es posible identificar con bastante
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certeza que la sefial energética del Pulso 1, en los primeros 14 segundos, es el detonante de la caida
de la estructura del canopy. Se puede inspeccionar o seguir el efecto de los bucles detectados en el
odograma del Pulso 1 como causa del dafio progresivo del canopy.

Solo el Pulso 1 proveniente desde llamada “aspereza sur”, cercana al epicentro, tiene la capacidad
y energia de llevar al colapso la estructura del canopy. Con modelos alternativos se muestra que
superado este evento no existe otra a energia capaz de colapsar la estructura. Los analisis
alternativos con la sefial N30°W, que trae la mayor potencia del Pulso 2 desde la aspereza norte
lejana. Estos analisis alternativos Unicamente logran a una leve incursion no lineal de la que
recupera su posicion origina, esto en un tiempo cercano a los 30 segundos del registro. Por otra
parte, si se somete el modelo unicamente la componente N60°E si existe colapso del canopy.

Se demuestra ademas que el efecto de sitio de la cuenca de Concepcion, es decir la vibracion libre
del suelo, no tiene ningin efecto sobre la estructura. Este evento se encuentra separado en lo
temporal de la caida del canopy, en realidad ambos eventos son efecto de una misma causa, la
llegada del pulso sismico. Asi también, en analisis alternativos con modelos con resistencia para
resistir el pulso, la vibracion libre del suelo no lleva la estructura al colapso.

Por otra parte, al comparar los resultados del canopy con Alto Rio, evidencia este mismo pulso
como inicio de la degradacion estructural, y en un proceso mas largo el colapso progresivo de este
ultimo. También se puede verificar como la incidencia de los bucles, causan dafio progresivo. Esta
misma comparacion muestra que los efectos de sitio no son la causa del dafio y colapso del edificio.
Se acota el tiempo para el inicio del dafio que induce comportamiento no lineal en “Alto Rio” al
tiempo de la onda Love del primer pulso. Al avanzar los dafios se produce el colapso progresivo
que toma algunos segundos, para iniciar el desplome desde la vertical en la vecindad de los 20
segundos. Finalmente, la estructura se encuentra en el suelo antes de 30 segundos de iniciado el
sismo. La validez de comparacion entre ambas estructuras se encuentra en lo cercanos de sus
periodos elasticos iniciales, por lo que su respuesta en fase inicial es parecida. Una vez inducido el
dafio, la elongacién de sus periodos por degradacion es también de magnitud parecida.

Este analisis también permite dar muestra de las limitaciones del analisis espectral, usual en la
normativa, el cual muestra deficiencias para capturar el aspecto temporal de la demanda, como la
existencia de pulsos en el registro. Este analisis espectral tampoco refleja con claridad la ductilidad
local requerida en los elementos, sobre todo si se tiene en cuenta la manera en que se propaga hacia
el interior de la estructura la onda sismica, tipo pulso, producida en la fuente sismica cercana. Este
efecto de directividad no esta abordado en la actual normativa, se ha despreciado considerando que
los sismos lejanos no la tienen. El presente estudio ha mostrado con claridad su existencia, por lo
que debe ser abordado por la normativa brindando mayor ductilidad a elementos locales, asi como
factores que amplifiquen las cargas producto de la directividad en la sefial.

Por lo tanto, al encontrarse que la fuente sismica induce dafio en ambas estructuras en la misma
direccion N60°E y sentido, se hace necesario investigar si este efecto se evidencia en otras
estructuras de la ciudad de Concepcidn afectadas por el terremoto del 27 de febrero de 2010. Tal
investigacion se aborda en el siguiente Capitulo.

82



CAPITULO 5. EVIDENCIAS DE DIRECTIVIDAD DE DANO EN OTRAS
ESTRUCTURAS DE CONCEPCION.

Introduccion

En los capitulos anteriores se ha mostrado que el pulso sismico de la fuente es observado en los
registros de Concepcion Centro y San Pedro de la Paz. Que esta misma sefial es la causante de
caida del canopy, y muy probablemente la que inici6 el dafio en el edificio Alto Rio. Estas dos
estructuras tienen clara directividad en su colapso, la que es aproximadamente N60°E. Este capitulo
examina evidencia en otras estructuras. En la Seccion 5.1 se muestran un amplio nimero de
imagenes que evidencian que las estructuras dafiadas tienen una direccion dominante para éste. La
Seccion 5.2 resume en una tabla las principales caracteristicas de las estructuras analizadas. Por
otra parte, esta muestra no pretende ser un catalogo completo de estructuras dafiadas, pero si
representativa de estas. Se reconoce que existen muchas otras estructuras dafiadas, de estas un gran
namero coincide con la directividad del dafio; asi como un pequefio nimero que muestra dafio en
otro sentido, las que pueden explicarse con facilidad. Por altimo, la Seccion 5.3 da indicaciones o
camino a seguir para que la normativa permita caracterizar tanto la demanda como la respuesta a
pulsos provenientes de las asperezas.

Vale la pena aclarar que la implantacion de un edificio o estructura la orientacion de sus ejes
resistentes esta dada por el trazado de las calles en el plano urbanistico de la ciudad. Por esta razén
no es una medida exacta de la direccion en la que recibi6 la energia, pero marca una tendencia
importante cuando esta es mayoritaria en un rango especifico de direccion.

5.1 Evidencia de directividad en el dafio

Como se demuestra en el capitulo anterior, asi como el trabajo de Sandoval y Saragoni [47], la
causa del dafio y caida del canopy del colegio Inmaculada Concepcién y del edificio Alto Rio se
asocia a la entrada de energia del primer pulso proveniente de la aspereza sur del sismo de El
Maule. Esta sefial sismica esta claramente presente en los registros de las estaciones San Pedro de
la Paz y Concepcion Centro. Por lo tanto, se debe investigar si existe evidencia de dafio dominante
producido en esta misma direccién en otras estructuras por este sismo en la provincia de
Concepcion. La existencia de esta evidencia en otras estructuras fortaleceria el postulado inicial de
que es la liberacién de energia proveniente de la aspereza sur es la causante del dafio tanto del
terremoto de ElI Maule como en los terremotos historicos en Concepcion, los cuales producirian
dafio con esta direccion dominante.

Si bien varios estudios indicaban a la direccion cercana a Este-Oeste como la direccion
preponderante del dafio, éstos se concentran principalmente en edificios [2, 3y 4]. En el presente
estudio se muestra que es mas bien la direccion aproximadamente la N60°E la dominante del dafio.
Por esta razon se repasan algunos de estos informes, pero ademas se amplia el campo muestral con
otro tipo de estructuras. Para esto se incluye en este capitulo un registro fotografico de estructuras
de diversa naturaleza, materialidad y estructuracion; las que muestran que la direccion preferente
o dominate del dafio se concentrd en una direccion que se aproxima a la del registro longitudinal
N60°E de Concepcién Centro.

Cabe sefialar que la afirmacion anterior no desconoce los aspectos de disefio en ingenieria
estructural y sismica envueltos, pero permitiria abordarlo de mejor forma al identificar un aspecto
de la demanda sismica no considerada actualmente en las normas de disefio locales.
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Fig. 5.1 Ubicacién espacial de estructuras con dafio en la provincia de Concepcion.




La Fig. 5.1 muestra la ubicacion espacial en la provincia de Concepcidn de las estructuras
consideradas en el presente estudio, mientras que las Figs. 5.2 y 5.3 presentan un acercamiento en
mas detalle de estructuras en las comunas de Hualpén, Talcahuano, San Pedro de la Paz y
Concepcion.

5127 elevacion. 12'm alt: 0jo£13:99.km

Fig. 5.2 Ubicacion espacial de estructuras con dafio en las comunas de Talcahuano y Hualpén.

85



Googleférth

3° elevacion 75m alt. 0jo '1

Fig. 5.3 Ubicacidn espacial de estructuras con dafio en las comunas de Concepcién y San Pedro
de La Paz.

5.1.1Edificio Alto Rio y Silos Quaker

h

Fig. 5.4 El edificio de Alto Rio colapsado tras el terremoto del 27 de febrero de 2010. (Foto “El
Mercurio” , Mario Quilodrén. Foto lateral vista panoramica Google Earth).
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Fig. 5.5 Silos Quaker, Las Heras con Manuel Montt (Foto Luis Enique Fritz).

La Fig. 5.4 muestra el emblematico edificio Alto Rio, de catorce pisos mas dos subterraneos. Estos
silos de almacenaje muestran una direccion de caida N60°E facilmente identificables al ser casi
paralela a la Avenida Los Carrera, lo que la hace también casi coincidente con la direccion
longitudinal del registro de Concepcion Centro. Adicionalmente el edificio tiene un corrimiento de
cuerpo rigido de unos 80 centimetros en su direccion longitudinal, la que equivale a la transversal
del registro de Concepcién Centro, segun indican Sandoval y Saragoni [47]. Esta Gltima situacion
no abordada ni explicada en los estudios que analizaron la caida de este edificio demas estudios.

Es digno de resaltar lo ocurrido con los vecinos silos de “Quaker”, mostrados en la Fig. 5.5, de
naturaleza y material distinto colapsando en la misma direccion, aunque en sentido opuesto. Esta
coincidencia es muestra de “algo” especial en la demanda en esa direccion.
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5.1.2 Torre O’Higgins

La siguiente imagen de la Fig. 5.6 muestra la Torre O’Higgins dafiada gravemente. De veintiun
pisos, mas dos subterraneos. Algunos estudios indican como causa del fallo en esta estructura la
eliminacién previa al sismo de columnas en el piso 10, para producir una planta libre, donde se
concentrarian cargas gravitacionales durante el sismo en elementos no preparados para ello.
También se indica una gran irregularidad en planta que produce torsion. Finalmente se indican el
fendmeno de columna corta producidas por la geometria de las ventanas. No obstante, lo anterior,
debe notarse el giro de cuerpo rigido en la direccion de calle OHiggins N60°E, direccién de
dominante del dafio, indicando que la demanda que provocé el mecanismo de falla provino de esa
direccion. También existe torsion en planta en los pisos superiores, la que es en sentido horario.
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Fig. 5.6 Dafios en Torre O’Higgins (Fotos: Superiores propias, inferior Benjamin Westenenk).

88



5.1.3 Edificio Plaza del Rio

El edificio Plaza del Rio mostrado en la Fig. 5.7, de doce pisos, ilustra muy bien el efecto de
directividad. Se hace notar que se trata de dos edificios similares, los que estaban en disposicion
perpendicular. De estos dos Unicamente falla la torre que tenia su eje débil en direccion N60°E,
mas cercano en la foto, las fallas fueron de tal gravedad que se decretd su demolicion.
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Fig. 5.7 Dafios en torre Plaza del Rio (Fotos Benjamin Westenenk).
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5.1.4 Torre Centro Mayor

IEEONHE

Fig. 5.8 Dafios en edificio Centro Mayor (Foto Benjamin Westenenk).

Este edificio de dieciocho pisos y un subterraneo, ubicado en calle Freire 1165, Fig. 5.8, muestra
en la misma direccién N60°E como direccion principal de falla en sus elementos estructurales
sismoresistentes. Los dafios sufridos en los muros principales obligaron decretar su demolicion.
Esta direcciéon corresponde a la direccién transversal, o también considerarse el eje débil del

edificio.
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5.1.5 Torre Alto Arauco.
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Fig. 5.9 Dafios en torre Alto Arauco, (Imagen y foto Benjamin Westenenk).
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Este edifico se encontraba ubicado en calle Los Carrera 1535, de veinte pisos mas un subterraneo.
Su geometria se muestra en las Figs. 5.9 a) y b). A causa de la gravedad de los dafios en su estructura
resistente durante el terremoto de ElI Maule, se oblig6 a decretar su demolicion. En particular este
edificio muestra dafios en su estructura sismorresistente en sus dos direcciones horizontales, lo que
requiere una explicacién mas extensa para describir o encontrar la secuencia de dafios, lo que no
es el propdsito del presente trabajo.

El edificio tenia una irregularidad vertical significativa en varios niveles, pero el dafio de muros se
concentro en los dos pisos inferiores. Existian recortes en algunos muros en el nivel inferior, lo que
pudo haber contribuido concentracion de tensiones y fallas de aplastamiento axial por flexion en
estos sitios. El edificio tambien experimentd una falla de corte y de aplastamiento en multiples
ubicaciones, tanto en paredes orientadas S30°W como N60°E en la mitad norte del edificio. El
hundimiento del edificio también provocé dafios graves en el sistema de estructura de nivel
superior. La Fig. 5.9 ¢) muestra ejemplos de dafios en los muros Eje 6, entre J y K; mientras que la
Fig. 5.9 d) grafica los dafios en el Eje G, entre 16 y 18.

No obstante, es clara la falla por corte en el eje paralelo a calle Los Carrera (N60°E). Por otra pare
los dafios en la direccién perpendicular a Los Carrera muestran unas fallas completamente
horizontales y pandeo con clara orientacion hacia el Este; lo que indica desplazamiento en ese
sentido, grandes compresiones y tracciones. Lo anterior permite conjeturar en primer término una
falla por corte en los muros de la direccion paralela a la calle Los Carrera, situacion que
desestabiliza el edificio transmitiendo grandes esfuerzos axiales hacia los muros en la direccién
perpendicular al trabajar a maneras de alas de una viga doble T.

El que los dafios se concentren mayormente en el sector norte, es decir un cuadrante del edificio,
podria también indicar: indicios de torsion, o bien que la estructura debilitada quedd a merced del
Pulso 2.

Como se ha indicado la causa del dafio descrita aqui es una conjetura, consecuente si con las
descripciones de los dafios en el capitulo 4. Se requieren estudios con programas especializados en
desempefio sismico, que lleven estructuras al colapso en su analisis.
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5.1.6 Torre Libertad
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Fig. 5.10 Dafios en Torre Libertad [58].

Esta torre, de diecisiete pisos y un subterraneo, se ubicaba en calle Lincoyan 440, Fig. 5.10, esta
calle es perpendicular a la direccion de las calles en que se ubicaban los edificios anteriores. Es un
edificio de fines de la década de 1970. Tras los dafios sufridos durante el terremoto se decretd su
demolicion. Como lo indican las imagenes sufrié dafios en sus muros de corte orientados en
perpendiculares a calle Lincoyan, es decir, en la direccion N60°E. Esta torre tenia una torre
“gemela” ubicada a unos 15 kilémetros en direccion N30°W. Se trata de la Torre Arturo Prat,
mostrada en la Fig. 5.11, la que se ubicaba a un costado de la plaza de armas de Talcahuano. Esta
Gltima sufrié dafios reparables, por lo que su analisis en reportes posteriores al terremoto es
minimo.
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En el Unico estudio que compara estas dos torres fue realizado por Valenzuela et al [59], que trata
la amplificacién sismica en la ciudad de Concepcion. Este estudio atribuye la diferencia en el dafio
en las dos torres al efecto de sitio que produjo amplificaciones en Concepcion, dando origen al
dafio incremental o progresivo en el caso de la torre Libertad.

Adicionalmente en el presente estudio se comento que la torre Prat esta girada 90° respecto a la
orientacion de la torre Libertad. Dado lo anterior la oferta de resistencia de los muros entre ambas
estructuras no era identica en la direccion del Pulso 1. Para la torre Libertad los muros en “U”
resultaron con las alas en direccion del sismo requiriendo esto gran ductilidad y capacidad de
deformacion, que pocas estructuras de su época tenian. Por su parte los mismos muros en torre Prat
resultaron en una configuracion “C”, en que las alas resultaban en una configuracion con mayor
inercia, compacta y con mas ductilidad y capacidad de deformacion. No es un eje débil en si, mas
bien una debilidad en ese eje.

Otro aspecto para considerar, y tal vez méas importante, es que la onda Love requiere de un suelo
estratificado para su desarrollo o amplificacion. La que para el sitio de la torre Prat, el estrato rocoso
0 competente se encuentra a aproximadamente a 25 metros de profundidad segun el citado estudio
de Valenzuela. El suelo competente para la Torre Libertad estaba aproximadamente a 100 metros.
Por lo tanto, la onda Love del Pulso 1 efectivamente tuvo una mayor amplificacion para el sitio de
la torre Libertad que para su torre “gemela” ubicada en Talcahuano.

La Fig. 5.11 muestra la torre Arturo Prat, post terremoto. Como referencia se muestra el colapso
del techo del mercado de Talcahuano, producto del terremoto y tsunami. Volviendo la atencion a
la torre, se esbozan dafios en las vigas de acople en direccién N60°E.

“~»~ Dafio incipiente en las
vigas de acople

Fig. 5. 11 Tor}e Arturo Prat Talcahuano
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5.1.7 Edificio Universidad de Concepcion y Plaza Independencia
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Fig. 5.12 Edificio Universidad de Concepcién Barros Arana/Caupolican 'y
plaza Independencia (Foto propia. Foto Pequefia Google Earth).

Este edificio ubicado en calle Caupolican 521, esquina con Barros Arana, es propiedad de la
Universidad de Concepcidn. En este edificio de once pisos, los tres pisos superiores fallaron como
se ve en la Fig. 5.12. Esto se debe a la costumbre de la época de usar albafileria reforzada en los
pisos superiores 0 en los muros que se consideraban menos cargados, década de 1970. Los tres
pisos superiores contaban con menos resistencia, y a su vez estaban sometidos a la aceleracion de
piso mayor al encontrarse a una cota mas alta respecto al piso. Es importante notar la direccién
principal del dafio, paralela a calle Barros Arana, sentido negativo de N60°E. Se hace notar la
torsion en planta, con una rotacion en sentido horario.

También la estatua de la Diosa Ceres, Fig. 5.13, simbolo de la pileta de la plaza independencia de
Concepcion. Esta se anclaba con cuatro pernos, ubicados cada uno de ellos perpendicular a las
calles que rodean la plaza. De estos pernos fallé el perno que apuntaba hacia calle Anibal Pinto,
direccion N60°E, lo que dio al monumento una inclinacidn hacia el Oeste o hacia calle Caupolican
con Barros Arana, lo que es bastante cercana al sentido negativo de N60°E.
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5.1.8 Edificio Geocentro Obispo Salas,
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Fig. 5.14 Dafios edificio Geocentro Obispo Salas. a) Vista en elevacion b) Falla del muro
en la entrada c) Falla en muro en subterraneo d) Falla en muro trasero del edificio [60].

El edificio Geocentro Obispo Salas, Fig. 5.14, ubicado en calle Obispo Salas 445, de la ciudad de
Concepcion. Este edificio de veintitrés pisos tiene orientado su eje fuerte la direccion aproximada
N60°E, y es en esta misma direccion que se producen las fallas por corte en sus muros

sismoresistentes. Se hace notar que en este edificio la falla en elementos estructurales producto del
terremoto corresponde al eje fuerte, no al eje débil.
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Fig. 5.15 Ubicacion Edificio Geocentro Obispo Salas (Foto Google Earth).

5.1.9 Edificio La Araucana, Lincoyan 334

Fig. 5.16 Dafios en Edificio La Araucana (Fotos de Rodrigo Betanzo).

El edificio La Araucana, de veinte pisos, ubicado en Lincoyan 334, Fig. 5.16, Concepcion.
Corresponde a un edificio nuevo al momento del terremoto, construido en hormigén armado segln
normativa chilena. Como se muestra en la foto, sufre severos dafios en la direccion de su eje débil,
la que corresponde aproximadamente con la N60°E.
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5.1.10 Edificio Futuro Center.
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Fig. 5.17 Dafios Edificio Futuro Center (Fotos Rodrigo Betanzo. Foto ubicacion Google Earth).

El edificio Futuro Center, de veintitrés pisos y un subterrdneo, ubicado en O’Higgins Poniente
N°77, Concepcidn. Esto es en la Riviera norte del rio Bio-Bio. Cabe sefialar que este edificio estaba
a apenas cuatro cuadras del colapsado Alto Rio, en direccion S30°E en la calle Padre Alberto
Hurtado, razon por la cual la demanda sismica debi6 ser muy similar.

Corresponde a un edificio nuevo al momento del terremoto, construido en hormigon armado segln
normativa chilena vigente a la fecha. Como se muestra en la foto, sufre severos dafios en la
direcciéon de su eje fuerte y longitudinal, direccion que corresponde aproximadamente con la
N60°E. La falla en los elementos estructurales no esta asociada al eje débil, mas bien es una
debilidad del edificio en ese eje.
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5.1.11 Conjunto Plaza Mayor

El Conjunto Plaza Mayor, en Concepcion, ubicado en la manzana que rodean las calles: Colo-Colo,
Manuel Rodriguez, Castellon y Joaquin Prieto. Este conjunto de edificios de dieciséis pisos fue
fuertemente afectado por el sismo de ElI Maule. La Fig. 5.14 muestra algunos de los dafios que
sufrieron los edificios, mientras que la Fig. 5.15 grafica las deformaciones permanentes con las que
quedaron las torres de la esquina Joaquin Prieto y Colo-Colo.

Google Earth

Fig. 5.18 Dafios en conjunto Plaza Mayor (Fotos propias).
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Fig. 5.19 Deformaciones permanentes en los edificios Plaza Mayor [61].

Los dafios presentes en este conjunto de edificios ocurren en una direccién preferente, la que se
aproxima a N60°E como dafio dominante. En tanto la deformacion permanente para la torre ubicada
por calle Joaquin Prieto es en promedio de 14.0 centimetros, y su direccion es la N82°E: mientras
que para la torre que enfrenta calle Colo-Colo es de 7.0 centimetros en la direccion S67°E. Ambas
deformaciones son consistentes en el efecto de directividad. No existe falla marcada en
consideracién a eje débil.

Un aspecto que llama la atencidn es que ambas torres resultan con una rotacién por torsion muy
similar, y en el mismo sentido de rotacion. El sentido de rotacion es el horario.
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5.1.12 Edificio Cruz Blanca

Edificio Cruz Blanca, ubicado en Rengo 316, esquina con San Martin, en Concepcion. Este edificio
de doce pisos muestra evidentes grietas por corte en sus muros, por su fachada paralela a calle San
Martin; direccidn que corresponde a la N60°E. Su direccién perpendicular no mostrd este tipo de
dafnos.
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Fig. 5.20 Edifico Cruz Blanca, con dafios evidentes en la Direccion N60°E.
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5.1.13 Edificios Rodrigo de Triana y Puerto de Palos
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Fig. 5.21 Dafios en edificios Rodrigo de Triana y Puerto de Palos (Foto Benjamin Westenenk).

Los edificios Edificio Rodrigo de Triana (norte) y Puerto de Palos (sur), de diez pisos, estaban
ubicados en la comuna de Hualpén. Este edificio orientaba sus ejes principales en direcciones
Norte-Sur, y Este-Oeste. Estos edificios adyacentes sufrieron dafios similares, concentrados en
muros orientados a E-O del primer piso. La Fig. 5.21 muestra el dafio caracteristico del dafio mas
severo para estos edificios. La direccion del dafio también es consecuente con la hipotesis de
directividad.

El dafio sufrido en estos edificios en su estructura resistentes obligd a decretar la demolicion de
éstos.
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5.1.14 Automotora Del Sur

5.22 Darios en Automotora del Sur (Foto Propia).

Esta edificacion de hormigon armado, ubicada en calle Los Carrera, al llegar a Paicavi, en
Concepcion. Por su destino comercial, su estructura correspondia a un marco en el sentido de calle
Los Carrera, y de muros de hormigon en sentido perpendicular. La estructura falla y de desploma
en “efecto doming” en el sentido negativo de N60°E como lo muestra la Fig. 5.22.
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5.1.15 Multitiendas Johnson, Paris y Ripley ubicadas en calle Barros Arana

La seccion se agrupd de esta manera dado que estas Multitiendas se encuentran alineadas a lo largo
de calle Barros Arana, en un tramo de no mas de dos cuadras de distancia.

Fig. 5.23 Ubicacion multitiendas (Foto Google Earth)

Darios en Tiendas Johnsons

Esta tienda por departamentos se ubica en calle Barros Arana esquina de Colo-Colo. Es un edificio
anterior a la norma sismorresistente NCh 433, probablemente por su arquitectura, de la década de
1950. Por su disposicién en esquina, y uso como tienda por departamentos que quita muchos muros
interiores para producir plantas libres permite apreciar efectos importantes. No6tese que la fachada
paralela a calle Barros Arana (N60°E) muestra claramente fallas por corte, con agrietamiento en
“X” del hormigén y albanileria. Por otra parte, la fachada que va paralela a calle Colo-Colo
evidencia el vaciamiento de los paneles de albafiileria hacia calle Colo-Colo. Esto demuestra
claramente que existe una solicitacion, o demanda, espacial en la direccion que se aproxima a la
N60C°E. Los dafios estdn mostrados en las Figs. 5.23 a 5.26.

Esta falla hace recordar al naturalista Darwin, al tratarse de estructuras que se pueden asimilar a
las observadas por el: “Las paredes de las casas en direccion Noroeste Norte resistieron
verdaderamente mejor las sacudidas que las situadas en las otras; la mayor parte de las masas de
ladrillos se desplomaron en direccion Nordeste. Esas dos circunstancias parecen confirmar la
impresion general de que las ondulaciones provenian del Sudoeste, direccion de la cual se oyeron
también ruidos subterraneos. Es evidente que las paredes construidas en las direcciones Nordeste
y Sudoeste, y que tenian, por consiguiente, sus extremos en los puntos de donde provenian las
vibraciones tenian mas probabilidades de resistir el choque que las paredes construidas en las
direcciones Noroeste y Sudeste, porque éstas perdian en un instante su posicion vertical en toda
su longitud. ”(Cursivas nuestras)
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Fig. 5.25 Dafios en fachada tiendas Johnson calle Barraos Arana, paralela a N60°E (Foto propia).
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Fig. 5.26 Dafios frontis tiendas Johnson calle Colo-Colo, perpendicular a N60°E (Foto propia).

Darios en tienda Ripley

Fig. 5.27 Dafios en Fachada tienda Ripley Paralelos Barros Arana (Foto propia).
106



La tienda Ripley, ubicada en Barros Arana esquina Castellon, Fig. 5.27, muestra en su fachada
paralela calle Barros Arana falla clasica por corte diagonal en “X”. Es una falla por corte en los
machones de albafiileria de ladrillo, una configuracién poco ddctil.

Darios en tienda Almacenes Paris.

N
-

|
=

Fig. 5.28 Dafios en muros primer piso tienda Almacenes Paris fachada calle Barros Arana.

La tienda Paris, ubicada en Barros Arana esquina Castellon, Fig. 5.28, justo en frente de Ripley,
muestra en su fachada paralela calle Barros Arana falla por corte diagonal. Esta es una falla méas
ductil por la existencia de armaduras al corte.

Todas las fallas en estructuras mostradas en este apartado estan en una misma linea, la misma calle.
No corresponden al eje débil de sus respectivos edificios.
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5.1.16 Callejon Aurelio Manzano (Entre Freire y Barros Arana)
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Fig. 5.29 Dafios en callejon Aurelio Manzano (Fotos Luis Enrique Fritz).

El pasaje Aurelio Manzano es perpendicular a calle Barros Arana, entre las calles Rengo y
Lincoyan. Este pasaje contenia mucha edificacion antigua, principalmente en albafileria confinada.
Como lo muestra la Fig. 5.29, todos los muros sufrieron vaciamiento en el sentido aproximado de
N60CE, replicando una vez mas las observaciones de Darwin.
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5.1.17 Centro de Formacion Técnica Barros Arana
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Fig. 5.30 Dafios en Centro de formacion técnica Barros Arana (Fotos Eduardo Mufioz).

Centro Formacion Técnica Barros Arana estaba ubicado en Barros Arana esquina de Serrano. Se
trataba de una edificacion antigua en albafiileria confinada. Como lo muestra la Fig. 5.30, los muros
sufrieron vaciamiento en el sentido aproximado de N60°E, replicando una vez mas las
observaciones de Darwin. Notese el poste de iluminacion, muestra la misma direccion de falla.

5.1.18 Sede Democracia Cristiana.

Fig. 5.31 Colapso edificio sede de la Democracia Cristiana (Foto Luis Enrique Fritz).

La Sede Democracia Cristiana, en calle Colo-Colo entre O’Higgins y San Martin, Concepcion -
Chile. Como lo muestra la Fig. 5.31 los muros sufrieron vaciamiento en el sentido aproximado de
NG60°E, replicando una vez mas las observaciones de Darwin. Esta edificacion cobré una de las
victimas durante el terremoto. Se trataba de un taxista que esperaba un pasajero alojado en el hotel
Alonso de Ercilla, vecino a la sede.
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5.1.19 Muros Albafiileria sector Camilo Henriquez con Lientur
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Fig. 5.32 Muros en sector Camilo Henriquez Lientur (Foto Luis Enrique Fritz).
Este recinto que actualmente alberga el colegio Camilo Henriquez, algunas unidades de la
Universidad San Sebastian y la iglesia del Buen Pastor, presentdé una caida de sus muros
perimetrales. Existiendo todas las direcciones posibles para este colapso, los muros fallaron por
vaciamiento aproximadamente en la direccion N60°E. Fig. 5.32.
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5.1.20 Techo en Mall Plaza EIl Trébol.

En el centro comercial Mall Plaza EI Trébol ubicado en Talcahuano no mostré dafios significativos.
No obstante, es significativa la traza dejada por el movimiento de los Sprinkler en el cielo falso,

los que dejan huella del movimiento en una direccidn principal Este-Oeste, como se aprecia en la
Fig. 5.33.

EE Ceiling-sprinkler head dynamic interaction at the Mall Plaza in Concepcién
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Closeup view

Fig. 5.33 Dafios en techo Mall Plaza EI Trébol (Foto EERI).
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5.1.21 Edificio Olas

El edifico ubicado en San Pedro de la Paz, Fig. 5.34, es un edifico de hormigon armado
relativamente nuevo; construido entre 2008 y 2009 segun la normativa vigente a la fecha del
terremoto. Presenta un disefio de forma escalonada que permite crear grandes terrazas. El edificio
alcanza 15 pisos de altura.

Dada la orientacion del edificio los dafios o grietas por cortante y aplastamiento del hormigén
ocurren segun el eje débil de éste, eje que esta orientado aproximadamente en la direccion Este-
Oeste.

Fig. 5.34 Dafios edificio Olas, San Pedro de La Paz. (Foto: Rodrigo Betanzo Davila).
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5.1.22.- Edificio Alto Huerto
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Fig. 5.35 Dafios edificio Alto Huerto (Foto Benjamin Westenenk).

El Edificio Alto Huerto, Av. las Margaritas 1328, San Pedro de la Paz. Este edificio, de 25 pisos
mas dos subterraneos, nuevo al momento el terremoto sufrid graves dafios. Notese que la
orientacion de los dafios corresponde bastante bien con la direccion N60°E, segun se muestra en la
Fig. 5.35. Fue reparado posteriormente, por lo que hoy estéa en uso.

113



5.1.23 Torre Bosquemar

Fig. 5.36 Torre Bosquemar en San Pedro de la Paz, con dafios dominantes en direccion Este-
Oeste [62].

La Torre Bosquemar se ubica en la avenida Costera, paralela a la carretera 160 en San Pedro de la
Paz, en la provincia de Concepcion [62]. El edificio de 20 pisos y un nivel de estacionamientos
subterraneos. La mayor parte del disefio se completé a finales de 2006. El edificio se orient6
longitudinalmente en direccion perfectamente Norte-Sur, por lo tanto, la transversal o eje débil en
la direccion Reste-Oeste.

Como se muestra en la Fig. 5.36, el sismo indujo en la torre dafio principalmente en elementos
resistentes en la direccion Este-Oeste en el Eje 11, 15 y 19. También hubo dafio en el eje L,
orientado Norte-Sur, por aplastamiento del hormigén debido a cambio de seccién abrupta e
inadecuado anclaje de barras. Adicionalmente es visible el hundimiento del terreno por mala
compactacién en el costado poniente del edificio, producto del balanceo del edificio en esa
Direccion.
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5.1.24 Edificio Pedro de Valdivia.

Este edificio de catorce pisos ubicado en avenida Pedro de Valdivia 1953, en Concepcion [62]. A
esta construccion se le dio orientacion de su eje fuerte o longitudinal en una direccién muy cercana
a la N60°E. Este edificio no sufri6 dafio en direccion de su eje débil, pero si en su eje longitudinal
que corresponde a la direccion N60°E. La Fig. 5.37 muestra el hueco de la escalera entre dos muros
de corte a toda la altura de la estructura. Las ventanas inclinadas a lo largo de las escaleras dieron
como resultado elementos de hormigon que durante el evento sismico actuaron como diagonales
entre los dos muros principales sismorresistentes a los que se conectaron en cada extremo. Como
se muestra en la imagen, estas ubicaciones se comportaron como columnas cortas y fallaron en
corte. Estos son claros ejemplos de elementos arquitectonicos que originalmente no tenian un
proposito estructural y adoptan roles en el sistema lateral. Esto, por tanto, se traduce en una
alteracion de la hipotesis de disefio del comportamiento del sistema lateral, asi como una alta
probabilidad de dafio de los elementos en cuestion.

< s

Géogle Earth

Fig. 5.37 Edificio Pedro de Valdivia, Concepcién. Dafios dominantes en direccion N60°E [62].
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5.1.25 Edificio Arturo Prat 88, Talcahuano

Fig. 5.38 Dafios en Edificio Arturo Prat 88, Talcahuano. (Foto: Benjamin Westenenk).

Edificio aledafio a Gimnasio La Tortuga, en Arturo Prat 88, cinco pisos, Talcahuano. Es un edificio
de hormigén armado, construido en la década de 1970. En este caso el tipo de falla es por corte en
columna corta. La falla se produce por esfuerzos en la direccién Este-Oeste, el que es el eje fuerte

del edificio. Fig. 5.38.
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5.1.26 Edificio Cristébal Colon 2450, Talcahuano

Ubicado en Av. Cristobal Colon 2450, Talcahuano. Fig. 5.39. Es un edificio nuevo de hormigon
armado, de cuatro pisos. El tipo de falla es por corte en columna corta. En el muro resistente, se
dejan los vanos para pequefias ventanas, propiciando el efecto de columna corta. La falla se produce
por esfuerzos en la direccion aproximadamente N60°E, en la direccion de las columnas cortas
producidas por las ventanas.

Fig. 5.39 Dafios edificio de calle Colon, Talcahuano. (Foto: Reconnaissance Team Investigation
— Reinforced Concrete Building — EERI).
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5.1.27 Puentes sobre el rio Bio-Bio

Fig. 5.40 Puentes sobre el rio Bio-Bio (Imagen Geo-engineering Reconnaissance of the 2010
Maule, Chile Earthquake).

El comportamiento de los puentes sobre el rio Bio-Bio mostrados en la Fig. 5.40 es interesante. El
Puente Juan Pablo 11, mas cercano a la desembocadura, muestra una falla por corte en su pila norte,
la que es cercana a la N45°E, ademas de una ondulacion en plano vertical longitudinal en la misma
direccion, segun se muestra en la Fig. 5.41. La ondulacion puede ser producto de la licuacion y el
comportamiento armonico del desplazamiento vertical.

Fig. 5.41 Dafios en Puente Juan Pablo I1.

Por su parte el denominado Puente Viejo, el de ubicacion mas oriental o aguas arriba del rio, fue
el que resultd con méas dafio como consecuencia del terremoto; por lo que tuvo que ser demolido y
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reemplazado por un nuevo puente (Ver Figs. 5.42 y 5.43). Este puente muestra una extensa caida
longitudinal en dominé de sus tableros, sin evidencia de trabajo transversal. Esta caida resulta
similar a la caida como resultado del terremoto de 1960.

Fig. 5.43 Dafios en Puente Viejo (Foto propia).

El puente Llacolén, a continuacién de calle Los Carrera, fue el de construccién mas reciente al
tiempo del terremoto. Este muestra en la Fig. 5.44 la caida de primer tablero en la costanera de
Concepcion, en sentido longitudinal N60°E. En las iméagenes laterales se tiene una vista transversal
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y frontal del apoyo; las vigas longitudinales que llegaban al apoyo se salieron de su base y
colapsaron. A la izquierda se puede apreciar que la longitud de apoyo para las vigas esta entre 40
y 50 centimetros; se ve también la huella que dejaron las vigas longitudinales en la Pila durante su
caida. No se muestran indicios de trabajo lateral fuerte. También en el sentido longitudinal es
apreciable la ondulacién.

Fig. 5.44 Dafios en Puente Llacolén (Fotos Egon Wolf y Claudio Nufiez).

Finalmente, en la Fig. 5.45 se muestran los dafios sufridos por el Puente La Mochita, camino a
Chiguayante. Este tiene la particularidad respecto a los anteriores que su orientacion resulta
aproximadamente perpendicular a la direccion de los grandes puentes, pues va paralelo a la ribera
norte del rio Bio-Bio. No se identifican fallas en su sentido longitudinal, en cambio es notorio su
desplazamiento lateral en la direccién aproximada N60°E. El desplazamiento lateral ocurre incluso
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en sus estribos, mostrando que la fuerza inercial del terremoto afect6 todo el puente y no
unicamente la pila “B#3” sujeta a efectos de lateral spreading superficial.
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Fig. 5.45 Dafios en puente La Mochita (Imagen Geo-engineering Reconnaissance of the 2010
Maule, Chile Earthquake).
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5.1.28 Paso Superior Arturo Prat y linea férrea.

Fig. 5.46 Dafos en Paso Superior Arturo Prat (Foto Luis Enrique Fritz).

El paso superior Arturo Prat comunicaba el centro de Concepcion con el barrio Lorenzo Arenas.
Es un puente fuertemente esviado, es decir su eje es oblicuo respecto a sus apoyos. Dada esta
configuracién, que impide un desplazamiento plano como cuerpo rigido ante una solicitacién
horizontal transversal, el puente rota sobre su eje vertical y se desplaza en direccion Este. La
solicitacién horizontal que provoca esta rotacion y desplazamiento tiene componente que se
aproxima a la N60°E. (Ver Fig. 5.46)

Unos cuantos metros mas en direccion norte, hacia Lorenzo Arenas, se encuentra la desalineacion
de la linea férrea. Esta falla es tipica de la influencia del cizalle inducido por la onda Love, la que
es facilitado por el suelo saturado del humedal existente. Esta deformacion por corte se enmarca
en una direccion este-oeste dada el trazado norte-sur de su trazado, como se muestra en la Fig. 5.47.
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Fig. 5.47 Dafios en linea ferra cercana a Paso Superior Arturo Prat (Foto Luis Enrique Fritz).
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5.1.29 Estanques en Refineria de petroleo (Enap Bio-Bio)

La refineria de petroleo se encuentra ubicada en la comuna de Hualpén, vecina a la ciudad de
Concepcion. El suelo de fundacion de la refineria consiste es arena compactada.

Un suceso repetitivo en el campo de estanques fue el derrame de contenido por oleaje sismico en
estanques para almacenamiento de combustible, los que tienen de manto de acero y de grandes
didmetros.

La Fig. 5.48, extraida de Google Earth, muestra la ubicacion relativa de los estanques detallados
en este apartado. La foto capturada pocos dias después del sismo muestra el derrame o “Sloshing”
de los estanques. También es visible el hecho que otros estanques se encontraban vacios o0 con poco
contenido, lo que limito el derrame de estos.

En las fotos se indica mediante una flecha roja el punto de vista desde el que se toma la foto, para
ayudar de esta manera a la orientacion.

-
m &
o tanque T-30X X

Fig. 5.48 Ubicacion de estanque en Refineria de Petréleo (Foto Google Earth).
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Estanque T-6020

Fig. 5.49 Derrame en estanque T-6020 [63].

El estanque T-6020, Fig. 5.49, perteneciente al Oleoducto Trasandino, muestra una clara
orientacion en el derrame o “Sloshing” provocado por la ola sismica del producto almacenado. La
orientacion de este derrame es aproximadamente N60°E.

Estanque T-3000 .

Fig. 5.50 Derrame en estanque T-3000 (Foto Carlos Patuelli)
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El estanque T-3000, Fig. 5.50, muestra una clara orientacién en el derrame o “Sloshing” producido
por la ola sismica del producto almacenado. La orientacion de este derrame es aproximadamente
N60°E.

Estanque T-30xx

Fig. 5.51 Derrame en estanque T-30XX (Foto Carlos Patuelli).

Este estanque T-30XX, Fig. 5.51, también muestra una clara orientacion en el derrame o “Sloshing”
producido por la ola sismica del producto almacenado. La orientacion de este derrame es
aproximadamente N60°E.

5.1.30 Torre aerorefrigeracion Enap.

Fig. 5.52 Torre de aerorefrigeracion. (Foto Carlos Patuelli).

La torre de aerorefigeracion, en Enap Hualpén, Fig. 5.52, era una estructura de madera, construida
en 1997. Esta estructura colapso desplazandose en el sentido longitudinal principalmente, pero
también con una componente transversal. La orientacion del colapso de aproxima a N75°E.
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5.1.31 Puerto San Vicente, Instalaciones Petrobras
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Fig. 5.54 Dafios por pandeo y giro en estanques [64].

Las Figs. 5.53 y 5.54, incluidas en reporte de GEER [64], son claras para indicar que la direccién
del giro por pandeo del mato es cercana al sentido negativo de la N75°E, lo que es cercana a la
direccion.
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5.1.32 Silos Coronel

Fig. 5.55 Darios en Silos de almacenaje en la ciudad de Coronel (Foto propia).

Este silo de una compafiia molinera ubicada en la ciudad de Coronel, al sur de Concepcion; y en el
sector norte del golfo de Arauco. Como lo muestra la Fig. 5.55, se observa claramente la direccién
cercana a la N60°E para su colapso. Esta falla es similar a lo ocurrido en los silos de Quaker en
Concepcion, para una estructura de caracteristicas similares.
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5.1.33 Daiios en industria de Cementos Bio-Bio

La imagen mostrada en la Fig. 5.56 muestra el colapso de dos equipos en la industria de Cementos
Bio-Bio. Como lo muestra la imagen histérica de Google Earth, en la que se visualizan los equipos
y edificio afectado, la direccién de caida corresponde aproximadamente a la N60°E.

Fig. 5.56 Dafios en planta Cementos Bio-Bio [65].
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5.1.34 Vidrios Lirquén

Del trabajo de Pedro Hidalgo [66] se puedo extraer el colapso de una estructura de hormigon en la
planta de vidrios Lirquén, ubicada en la ciudad del mismo nombre, que se muestra en la Fig. 5.57.
Esta estructura de hormigon en base a porticos de momento colapsa en una direccion predominante
horizontal, correspondiente a la direccion S75°E, aunque se hace notar que dada la orientacion de
sus ejes principales tiene una componente marcada en la direccion Este méas una rotacion en planta.
La rotacion, tal vez esté dada por la distribucion de masas en los depositos que le indujeron torsion
y el choque contra el edificio que perpendicular a ella mostrada en la imagen de Google Earth.

Fig. 5.57 Dafios en Planta de Vidrios, Lirquén (Foto Pedro Hidalgo).
5.1.36 Planta de Celulosa Nueva Aldea. Arauco S.A.
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Fig. 5.58 Desplome de material apilado en planta Nueva Aldea [67].

Esta La planta de tableros contrachapados ubicado en el poblado de Nueva Aldea, Fig. 5.58,
ubicado al noreste de Concepcion. La foto muestra la caida de material apilado, en una direccion
cercana a la N60°E. Es llamativa la distancia que alcanza el derrame, indicando la fuerza que lo
produjo.
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5.2 Resumen del estudio de estructura dafiadas como muestra

A continuacién, en la Tabla 5.1, se resumen cuarenta y ocho estructuras levantadas en la seccion

anterior.
Tabla 5.1 Estructuras dafiadas usadas como muestra de directividad.
ITEM | FIGURA | NOMBRE DE COMUNA TIPO DIRECCION
N© ESTRUCTURA APROXIMADA DEL
DANO N60°E
1 12.8y29 |Bibliotecacuarto |Concepcion |Pdrtico hormigén | Colapso total. Falla en
piso Inmaculada armado columnas. Direccidn del
Concepcion desplazamiento N60°E
2 |21a229 |Canopy Colegio |Concepcion |Pdrtico hormigdn | Colapso total. Falla en
y 4.9 Inmaculada armado columna. Direcci6n del
Concepcién desplazamiento N60°E
3 |4.10y5.4 |Edificio Alto Rio |Concepcion | Muros de Colapso total. Direccion del
hormigén desplazamiento N60°E
armado
4 |55 Silos industria Concepcién | Silo planchas Falla manto y caida.
alimentos Quaker corrugadas Direccidn negativa de
N60°E.

5 1|56 Torre O’Higgins | Concepcion | Edificio muros | Mdltiples dafios, incluido
torsion. El colapso del tramo
superior tomo inclinacion
clara en direccion N60°E. Se
obligd demolicion de pisos
superiores.

6 |57 Edificio Plaza del |Concepcion | Edificio muros | Dafios severos

Rio predominantes en direccion
N60°E. Torre gemela
orientada en direccion
perpendicular no resulto con
dafios. Se oblig6 demolicion

7 |58 Edificio Centro Concepcion | Edificio muros | Dafios severos en direccion

Mayor N60°E. Se obligo
demolicion

8 |59 Edificio Alto Concepcién | Edificio Muros | Mdltiples dafios severos.

Arauco Dafios en los principales
elementos estructurales de la
direccion N60°E. También
muestra dafio en la direccién
perpendicular. Se obligo
demolicion

9 |5.10 Torre Libertad Concepcion | Edificio muros | Dafios severos
predominantes en direccion
NG60°E. Se obligd
demolicion

10 |5.11 Torre Arturo Prat | Talcahuano. | Edificio muros | Dafios incipientes en

direccién N6O°E.
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ITEM |N° NOMBRE DE COMUNA |TIPO DIRECCION
FIGURA |ESTRUCTURA APROXIMADA DEL
DANO N60°E
11 |5.12 Edificio Concepcion | Muros hormigon | Colapso de pisos superiores
Universidad de y albafileria en direccion negativa de
Concepcién reforzada N60°E.
12 |5.13 Estatua Diosa Concepcion | Monumento Se inclina en orientacion
Ceres, Plaza acero fundido N60°W, lo que es cercano al
Independencia sentido negativo de N60°E
13 |5.14 Edificio Geocenter | Concepcion | Edificio muros | Dafios predominantes en
Obispo Salas direccion N60°E
14 |5.16 Edificio La Concepcion | Edificio muros | Dafios predominantes en
Araucana direccion N60°E
15 |5.17 Edificio Futuro Concepcion | Edificio muros | Dafios predominantes en
Center, direccion N60°E
16 |5.18 y5.19 | Conjunto Plaza Concepcion | Edificio muros | Dafios predominantes en
Mayor direccion N60°E
17 |5.20 Edificio Cruz Concepcion | Edificio muros | Dafios predominantes en
Blanca direccion N60°E
18 |5.21 Edificios Rodrigo | Hualpén Edificio muros | Dafios predominantes
de Triana y Puerto severos en direccién E-0. Lo
de Palos gue obligé demolicion
19 |5.22 Automotora del Concepcion | Edificacion dos | Colapso en direccién
Sur, calle Los pisos. Marco en | negativa de N60°E.
Carrera direccion de la
falla
20 |5.23a5.26 |Johnsons, Barros | Concepcion | Edificio antiguo | Falla por corte diagonal “X”
Arana/Colo Colo albafiileria en muros segun direccion
reforzada N60Q°E, y por vaciamiento en
esta misma direccion para
los muros orientados en la
direccion perpendicular
21 |5.27 Ripley Barros Concepcién | Edificio antiguo | Falla por corte diagonal “X”
Arana /Castellon albafileria en muros segun direccion
reforzada NG60E.
22 |5.28 Almacenes Paris | Concepcién | Edificio muros | E 30° N. Falla por corte
Barros Arana diagonal en muros segln
[Castellon esta direccion
23 |5.29 Callejon Aurelio | Concepcion | Edificio antiguo | Falla vaciamiento en
Manzano albafiileria direccidén negativa N60°E
reforzada
24 |5.30 Centro Formacion | Concepcion | Edificio antiguo | Falla vaciamiento en
Técnica Barros albafiileria direccion negativa N60°E
Arana (Barros reforzada

Arana / Serrano)
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ITEM |N° NOMBRE DE COMUNA |TIPO DIRECCION DEL DANO
FIGURA |ESTRUCTURA APROXIMADA
DELDANO.
25 |5.31 Sede Democracia |Concepcion | Edificio antiguo | Falla vaciamiento en
Cristiana. en calle albafileria direccidén negativa N60°E
Colo Colo - reforzada
Concepcioén
26 |5.32 Sector Camilo Concepcion | Muros albafileria | Falla vaciamiento en
Henriguez con reforzada direccion N60°E
Lientur
27 |5.33 Techo Mall Plaza | Talcahuano. | Estructura Traza deformacion techo
El Trébol secundaria techo | direccion Este-Oeste
28 |5.34 Edificio Olas San Pedro de | Edificio muros | Falla por corte diagonal en
la Paz muros segun esta direccion
Este-Oeste.
29 15.35 Edificio Alto San Pedro de | Edificio muros | Falla por corte diagonal en
Huerto la Paz muros seguln direccion
N60°E.
30 |5.36 Torre Bosquemar | San Pedro de | Edificio muros | Fallas estructurales y
la Paz de hormigon asentamiento terreno
armado (2006) direccién Este-Oeste.
31 |5.37 Edificio Pedro de | Concepcion | Edificio muros | Falla en direccion N60°E
Valdivia de hormigon por caja de escalas que actud
armado como acoplamiento. No eran
intencionalmente
estructurales

32 |5.38 Aurturo Prat 88, Talcahuano. | Edificio marcos | Direccion dominante de la

Talcahuano hormigon Falla N60°E. Fallas por
columna corta

33 |5.39 Auv. Cristobal Talcahuano. | Edificio muros | Direccion dominante de la

Colon 2450, Falla aproximadamente
Talcahuano N60Q°E. Fallas por columna
corta.

34 |541 Puente Juan Pablo | Concepcion | Puentes N45°E. Falla por corte en

Il Hormigon. Vigas | columna costanera orilla
simplemente Concepcién. Ondulacion
apoyadas longitudinal

35 |5.42y5.43|Puente Viejo Concepcion | Puentes Caida de tableros en sentido
Hormigon. Vigas | longitudinal N60°E
simplemente
apoyadas

36 |5.44 Puente Llacolén Concepcion | Puentes Caida de primer tablero en
Hormigon. Vigas | la costanera de Concepcion,
simplemente en sentido longitudinal
apoyadas N60°E.

37 |5.45 Puente La Mochita | Concepcion | Puentes Desplazamiento lateral en
Hormigon. Vigas | direccion N60°E.
simplemente
apoyadas
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ITEM N© NOMBRE DE COMUNA TIPO DIRECCION DEL DANO
FIGURA | ESTRUCTURA APROXIMADA
DELDANO.
38 |5.46 Paso Superior Concepcion | Puentes Desplazamiento lateral
Arturo Prat Hormigon. Vigas | N60°E.
simplemente
apoyadas
39 |5.47 Dafios linea férrea | Concepcion | Acero Curvatura en "S" debido a
onda Love en sentido Este-
Oeste
40 |5.49 Estanque T-6020. | Hualpén Estanque acero. | N60°E. "Sloshing" principal
Enap Almacenamiento
de petréleo
41 |5.50 Estanque T-3000. |Hualpén Estanque acero. | N60°E. "Sloshing" principal
Enap Almacenamiento
de petréleo
42 |5.51 Estanque T-30xx. |Hualpén Estanque acero. | N60°E. "Sloshing" principal
Enap Almacenamiento
de petréleo
43 |5.52 Torre Hualpén Estructura N75°E. Desplome principal
aerorefrigeracion resistente de
Enap. madera
44 | 5.53y5.54 | Estanque Talcahuano. |Estanque acero. |Giro de la fundacién pandeo
Petrobras, San Almacenamiento | manto en sentido negativo
Vicente de agua de la N75°E.
45 |5.55 Silo Molino Coronel Silo planchas N60°E. Falla manto y caida
Coronel corrugadas
46 |5.56 Cementos Bio-Bio | Talcahuano. |Chimeneay N60°E. Desplome de
Equipo de estructuras
proceso. Acero
47 |5.57 Estanques Vidrios |Lirquén Estructura de S75°E. Desplome de la
Lirquén marcos de estructura
hormigén.
48 |5.58 Planta Nueva Ranquil Desplome de N60°E. Desplome de Pallet
Aldea ARAUCO. material
paquetizado

Como se puede apreciar del resultado de la Tabla 5.1 de las cuarenta y ocho estructuras, el dafio de
estas es muy cercano a la direccion N60°E en treinta y ocho de ellas. Para el resto de las estructuras
se mantiene una direccién oriente-poniente preferente para el dafio provocado por el sismo, esto
ultimo dado en la mayoria de los casos por la orientacion de los ejes resistentes de la éstas que
refleja el dafio seguin éstos. Todos estos dafios son compatibles con la directividad energética
contenida en el Pulso 1 de la fuente sismica de la aspereza sur del terremoto de EI Maule.
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5.3 Requerimientos normativos por pulso y directividad

La seccidn anterior evidencia la importancia del efecto de la directividad en el dafio observado en
la provincia de Concepcion, lo que da cuenta de que existe algin aspecto esencial de la demanda
sismica que no se esta incorporado en la seguridad de la normativa actual tanto nacional como
internacional.

En el marco de la ingenieria sismica, el gran desafio es proporcionar estructuras confiables que
resistan los movimientos del suelo inducido por los terremotos, los que producen grandes esfuerzos
de corta duracion que deben ser absorbidos por la estructura sin causar su colapso. Actualmente se
agrega la necesidad de que sean resilientes, dadas las necesidades de la sociedad que no acepta que
sus viviendas queden dafiadas como postulan las normas.

Los conceptos bésicos de los codigos sismicos de hoy nacieron hace més de 100 afios Italia, cuando
el conocimiento sobre las acciones sismicas y la respuesta estructural eran bastante limitados por
falta de antecedentes, pero hoy han avanzado los nuevos campos multidisciplinarios de sismologia
e ingenieria sismica. En ingenieria sismica esta claro que los principales esfuerzos de los
investigadores se han dirigido a desarrollos del analisis de la respuesta estructural. Por lo tanto, la
respuesta estructural puede predecirse con bastante confianza, pero estos logros permanecen sin
efecto real si la evaluacion de las acciones sismicas usadas como entrada son incorrectas o precisas.
De hecho, la prediccién como se movera el suelo aun esta lejos de tener un nivel satisfactorio
debido a la complejidad de los fendmenos involucrados en un evento sismico. Esta observacion
puede confirmarse después de la ocurrencia de cada terremoto importante, cuando aparecen mas y
nuevas lecciones no consideradas “in situ”.

Un ejemplo de lo expresado en el parrafo anterior es el registro del sismo de EI Maule de 2010, el
que dejé lecciones importantes. Por una parte, esta el espectro de dos peak en el registro de
Concepcion Centro, en el que se puede apreciar claramente un peak alrededor de los 2.1 segundos
correspondiente a las vibraciones libres del suelo. Pero existe ademas un segundo peak entre los
periodos de 0.3 y 0.7 segundos, debido a la interaccién de las ondas asociadas a la fuente sismica
y la respuesta de modos superiores del suelo (2%° y 3% modos de vibrar). Otra leccion importante
es que los sismos de subduccion también poseen efectos de pulso y de directividad similares a los
corticales de campo cercano, demostrado por Sandoval y Saragoni [47], asi como en el presente
trabajo. Se puede agregar también la contribucion de la propagacion oceanica, los bucles en
desplazamientos y modos de vibrar de la onda Love.

Por lo tanto, es imprescindible incluir estas variables en el modelamiento del movimiento del suelo
para la reduccion de incertidumbres en el disefio sismico estructural. EI concepto de amplificacion
simica ha sido considerado mediante el Decreto Supremo 61 de 2011, y esta siendo mejorada en la
nueva version de la norma NCh 433, actualmente en revisién. El efecto de la directividad por
cercania a la fuente sismica es un aspecto no cubierto por la normativa actual.

Un aspecto que relaciona una correcta introduccion de la demanda sismica, y la respuesta que la
estructura es la ductilidad. Las disposiciones de los codigos atn contienen limitaciones al establecer
las demandas de ductilidad. Las disposiciones del codigo solo se refieren a algunos requisitos
constructivos como: material, propiedades de la seccion, elemento y ubicacion en la estructura, a
fin de obtener una ductilidad satisfactoria. Estos parametros se basan para estructuras de acero en
los ensayos de conexiones realizadas por SAC después de las innumerables fallas observadas
durante el terremoto de Northridge [68] a [70]. Se acepta entonces que los miembros y las
conexiones deben ser capaces de desarrollar una capacidad minima de rotacion plastica del orden
de 0.025 a 0.030 radianes segun FEMA [72] a [73]. Estos valores fueron adoptados por muchos
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otros cddigos, con algunas modificaciones producto de investigaciones mas actuales. Pero aun
surgen dudas importantes con respecto a estos ensayos, los que se realizan mediante
procedimientos cuasi estaticos, con un historial de desplazamiento creciente y con un nimero
considerable de ciclos hasta la falla de la conexion. ¢Pueden estos ensayos interpretar
correctamente las caracteristicas de la respuesta estructural a las acciones dindmicas del suelo
desarrolladas en sitios que reciben el pulso de la fuente? Es bien sabido que las velocidades del
pulso pueden ser tan altas, de fracciones de segundo, que no se pueden modelar en el laboratorio.

Muchos ensayos demuestran que la velocidad de aplicacion de la carga afecta fuertemente el
maodulo de fluencia y rotura del acero, también haciendo que la relacion entre éstas se acerque a la
unidad [74]. Estas cargas de fluencia aumentan para velocidades de aplicacion de la carga del orden
de diez segundos para una deformacion unitaria dada, aumentando rapidamente para velocidades
de aplicacion bajo un segundo para la misma deformacion unitaria. El efecto de esto es que la
estructura obtiene maés resistencia elastica, es decir disminuye su ductilidad y con ello se reduce su
capacidad de disipacion de energia inelastica. Para estructuras sometidas a cargas sismicas tipo
pulso, se debe tener especial cuidado en como se suministra ductilidad adicional que requiere la
velocidad de carga. Por lo tanto, los codigos deben indicar la ductilidad explicita y demandas de
rotura para el estado limite Gltimo en funcion del tipo de terremoto.

Para una correcta caracterizacion debe incorporarse en la normativa pardmetros que permitan tener
en cuenta el efecto de campo cercano y directividad, los que no son despreciables en los terremotos
subductivos como el caso de EI Maule 2010. Se debe reconocer la existencia de pulsos intrinsecos
a la fisica del mecanismo del terremoto, y en la medida de lo posible caracterizarlos. No se deben
despreciar los componentes verticales, dado que son parte componente del efecto retrogrado de la
onda Rayleigh, que acopla las demandas horizontales y verticales y que demuestra viajar polarizada
en el area estudiada, y produce una fuerte solicitacion en dicha direccion.

Por supuesto que se deben tener en cuenta los efectos de amplificacion de suelo y la duracién del
terremoto, los que tienen una gran influencia en el dafio de la estructura y el tipo de colapso. La
sefial de la fuente puede ser amplificados por el sitio, asi como someter a largas repeticiones o
ciclos a una estructura dafiada inicialmente; tal como lo sugiere lo ocurrido en el colapso del iconico
edificio “Alto Rio”.

5.4 Conclusiones

Las imagenes de estructuras, de diversa indole y materialidad, mostradas en este capitulo dan
evidencia de la existencia de una direccién dominante N60°E en los dafios producidos por el sismo
en el area metropolitana de Concepcion el 27 de febrero de 2010, y que esta direccion tiene una
correlacion muy proxima con la de la subduccion. Por lo tanto, se concluye que el pulso sismico
que proveniente de la aspereza sur, cercana al epicentro, en el sismo de ElI Maule es la causa
energeética que produce la marcada directividad en el dafio para los terremotos de origen subductivo
gue han afectado dicha zona en 1835y 2010, pues el dafio tiene la misma direccion que la reportada
por Darwin [2].

Como queda demostrado por las imagenes, los dafios no son consecuencia de la ubicacion del eje
débil de la estructura. Méas bien se deben a la existencia de alguna debilidad en esa orientacién
especifica, como queda demostrado en: estructuras de simetria polar, estructuras con fallas en su
eje fuerte, estructuras altas o bajas, estructura de suelo, linea férrea, etc. Esta debilidad puede ser
por concentracion de tensiones, mal detallado de refuerzos, defectos constructivos, etc.
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Dado que muchas de las estructuras fueron construidas segun la norma NCh433 Of.96, con un
espectro que describe correctamente los terremotos de fuente subductiva, no se esperaban graves
dafios o colapsos. Por lo tanto, existe un efecto que el espectro no es capaz de reproducir para
estructuras cercanas a la fuente sismica, aspereza dominante, y los efectos en la directividad que
esta produce. El espectro actual de la norma se basa en la respuesta de los modos de vibrar de la
estructura, mientras que la velocidad y polarizacién de la onda Love no da tiempo a este tipo de
respuesta; por lo que se debe estudiar la propagacion de onda al interior de la estructura.

Se debe incluir, por lo menos, un factor que agregue el efecto del pulso y los bucles detectados en
este estudio en la demanda; mientras se logra caracterizar de manera mas completa el fendmeno en
Chile. En otras palabras, caracterizar como se modifican las aceleraciones, velocidades y
desplazamientos, llevados todos estos a nivel nacional. Este es el camino de coeficientes, y mejor
caracterizacion es el que estan tomando normativas en Estados Unidos [75] [76] y Nueva Zelanda
[77], los que buscan incluir el efecto de directividad de fallas geoldgicas cercanas en la demanda
sismica. Cabe sefialar que en estos Ultimos no se describen en absolutos propagaciones oceanicas
d la sefial sismica, o los bucles detectados en los registros de Concepcion Centro y San Pedro de la
Paz.

Por otra parte, para modelar correctamente la respuesta de la estructura ante la existencia de pulsos,
se debe tener en cuenta que la gran velocidad de entrada de energia implica que la estructura tendra
menos ductilidad disponible, pues disipa menos en el rango inelastico. Por lo tanto, se tendra que
suministrar un detallado méas cuidadosos que permita alcanzar ductilidad objetivo, o bien
suministrar ductilidad con dispositivos.

Como se menciono en el parrafo anterior se precisa de instrumentos sismoldgicos con una mayor
resolucion, mayor rango de frecuencias, y en una malla o distribucion mas densa. Esta permitira
caracterizar de mejor manera las asperezas y sus efectos en la liberacion de energia que afecta a las
estructuras ubicadas en su entorno.
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CAPITULO6. CONCLUSIONES

Tal y como lo registro Darwin en 1835, “Las paredes de las casas en esta ultima direccion
[Noroeste al Norte] resistieron verdaderamente mejor las sacudidas que las situadas en las otras;
la mayor parte de las masas de ladrillos se desplomaron en direccion Nordeste...”, Se encuentra
en este trabajo demostracion clara de mayor dafo en una direccion N60°E para el sismo de El
Maule de 2010. Direccion por lo demas muy cercana a la descrita por Darwin como Noroeste al
Norte, lo que corresponde a N67.5°E.

El modelo estructural del canopy se somete al registro sismico de Concepcion Centro obtenido
especificamente en su base, por lo que puede ser usada como estructura de control, obteniéndose
una respuesta consistente con el registro fotografico de dafios y sus relatos. Este modelo y su
respuesta permite identificar con certeza que la sefial energética del Pulso 1, proveniente de la
aspereza sur del sismo de EI Maule, es el detonante de la caida de la estructura del canopy en los
primeros 14 segundos del registro en una direccion N60°E.

En los registros sismicos de Concepcion Centro y San Pedro son identificadas las sefiales
energéticas contenidas en el registro tanto en temporalidad y causalidad en una direccion N60°E.
Es claramente identificable la sefial de la aspereza sur cercana al epicentro en ambos registros, la
que es subita y energética. Tan solo el registro del Pulso 1 es necesario para reproducir el primer
peak del espectro de respuesta de aceleraciones del registro Concepcion Centro.

Mediante el uso de la técnica de odograma se establece la directividad del movimiento para los
registros de Concepcién Centro y San Pedro de la Paz, en una direccion N60°E; la que ocurre en el
mismo intervalo de tiempo, la misma direccion, con la misma magnitud desplazamientos y similar
relacién de aspecto entre los ejes perpendiculares. Este fendmeno puede ser explicado sélo como
consecuencia de la fuente sismica, dado que la respuesta del suelo Unicamente modifica
marginalmente las magnitudes, asi como la forma transversal de los desplazamientos.

Al interior del Pulso 1 son identificados bucles, los que son responsables de la amplitud de las
aceleraciones del primer peak, atribuido a la fuente, en el espectro de respuesta de aceleraciones
para Concepcion Centro. Similar comportamiento ocurre con el Registro de San Pedro de la Paz,
pero en este caso el maximo espectral es aportado por el Pulso 2. Se demuestra que estos peaks o
maximos espectrales estan asociados al tiempo de ocurrencia de los bucles durante los pulsos
sismicos. Se encuentra evidencia que los periodos en que se producen los maximos espectrales no
son arbitrarios, estos periodos estdn mas bien asociados o cercanos a los modos de vibrar de la onda
Love para el sitio. Estos modos entonces son la respuesta en ondas Love del sitio a la sefial de la
fuente sismica, la que trae consigo empaquetada la energia con una directividad N60°E en sus
desplazamientos; y por tanto capacidad de producir dafio en ella. Se puede inspeccionar o seguir el
efecto de los bucles detectados en el odograma del Pulso 1 como causa del dafio progresivo del
canopy. Fenémenos que ocurren en la direccion N60°E.

En estudios sismoldgicos se identifica una aspereza sismica cercana al area epicentral, denominada
aspereza sur en este estudio. La distancia a la provincia de Concepcién, las sefiales energéticas
(ondas sismicas) y sus velocidades, son compatibles con el supuesto de directividad.

Se detecta sefial de propagacion de ondas oceénicas guiadas, propagacién que puede tener

importantes implicancias para la ingenieria sismorresistente, dado que estas ondas viajan

“empaquetadas” en un plano. Por lo tanto, su disipacion o pérdida de energia es inversamente a la

distancia desde la fuente, y no al cuadrado de esta distancia como se asume, y por tanto la energia
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entregada en las estructuras es mayor. Este efecto se ve claramente en la lectura de Pulso 1 de la
fuente en los registros de desplazamientos verticales de Concepcidn Centro y San Pedro de la Paz.
Esto requiere claramente mayor investigacion para aclarar su real impacto.

Demostrada la directividad en la respuesta de la estructura del canopy, su existencia en el registro
sismico y la existencia de una fuente compatible con esta hipotesis se pasa a buscar evidencia en
otras estructuras. Un fendmeno de estas caracteristicas no puede ser un fendmeno aislado, lo que
indica que estd directividad deberia manifestarse en méas edificaciones y estructuras del area
metropolitana de Concepcion. Cuando se comparan los resultados del canopy con Alto Rio, se
evidencia el Pulso 1 como inicio de su degradacion estructural que lleva al colapso progresivo. Al
extender el campo muestral incluyendo el analisis de estructuras de diversa indole y materialidad,
en un area que incluye comunas como: Lirquén, Ranquil Concepcion, Talcahuano, Hualpén, San
Pedro de la Paz y Coronel; todas éstas dan evidencia clara de la existencia de una direccion
dominante, N60°E, en el dafio producido. Por lo tanto, se concluye que el pulso sismico que
proveniente de la aspereza sur, cercana al epicentro, en el sismo de El Maule es la causa energética
que produce la marcada directividad en el dafio para los terremotos de origen subductivo que han
afectado histéricamente dicha zona, y evidenciado en los registros de 1835y 2010.

También es identificada la fase de vibraciones libres del suelo, esto es la respuesta del deposito de
suelo en el sitio de las estaciones sismograficas, demostrandose, no tiene efecto significativo sobre
la estructura del Canopy o el edificio “Alto Rio”. Este evento de vibracion es también causado o
amplificado por la llegada del pulso sismico.

Recomendaciones,

Dado que muchas de las estructuras fueron construidas segun la norma NCh433 Of.96, con un
espectro que describe correctamente los terremotos de fuente subductiva, no debieron existir graves
dafos o colapsos. Dado que muchos de los edificios con dafio fueron disefiados con el espectro de
la norma, el que es consistente con el espectro de respuesta de Concepcion Centro y San Pedro de
la Paz, en este trabajo muestra las limitaciones del analisis espectral usual en la practica profesional
y normativa. Este método muestra deficiencias para capturar el aspecto temporal de la demanda,
como la existencia de pulsos y los efectos en la directividad que estos producen. Este andlisis
espectral tampoco refleja con claridad la ductilidad local requerida en los elementos, sobre todo si
se tiene en cuenta la manera en que se propaga hacia el interior de la estructura la onda sismica,
tipo pulso, producida en la fuente sismica cercana. El efecto de directividad no esta abordado en
nuestra actual normativa, despreciandolo al considerar que los sismos lejanos no la tienen. Por lo
que debe ser abordado por la normativa brindando mayor ductilidad a elementos locales e incluir,
por lo menos, un factor que agregue este efecto de directividad en la demanda simica. Este es el
camino que estan tomando normativas en Estados Unidos y Nueva Zelanda.

Por otra parte, se hace notar que estructuras de suelo tan distintas en periodo como lo son
Concepcion Centro y San Pedro de la Paz no fueron capaces de modificar significativamente o
eliminar la sefial sismica de la fuente, por lo tanto, tampoco lo hara la estructura de los edificios en
la superficie. Se debe investigar si estructuras con aislacion sismica, u otro método de disipacion
de energia, serian capaces de filtrar esta sefial o la propagarian igualmente.

Como se menciond en el parrafo anterior se precisa de una red mas densa de instrumentos
sismoldgicos modernos, los que poseen una mayor resolucion o mayor rango de frecuencias en su
captura de datos. Esta permitira caracterizar de mejor manera las asperezas, su fisica y procesos de
liberacion de energia, es decir, la sefial de la fuente; y no solamente de energia liberada. Asi mismo
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se requieren mayores estudios para una descripcion, de la influencia del trayecto recorrido,
especialmente la propagacion oceanica detectada. Complementariamente, se debe estudiar la
amplificacion e influencia de los modos de onda Love en el sitio. Estos estudios y caracterizacion
permitiran evaluar su impacto sobre las estructuras ubicadas en su entorno.

Se debe investigar por qué el dafio siempre se ha producido en la direccion N60°E en los terremotos
historicos. En otras palabras, con una mejor caracterizacion de la fuente sismica, el viaje de la sefial
y las caracteristicas del sitio, estudiar la propagacion de pulsos y bucles hacia el interior de la
estructura que produce dafio. Para esto se debe contar también con mejores modelos
computacionales de las estructuras, que permitan la propagacion de ondas hacia su interior, asi
como que representen adecuadamente la ductilidad disponible para esas velocidades de
propagacion.
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