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1. INTRODUCCION

La sismicidad de Chile esta controlada principalmente por la convergencia de las
placas tecténicas de Nazca y Sudamericana, cuya alta velocidad de convergencia de
8 cm por ano, hace de Chile el pais mas sismico del mundo y nos convierte de paso
en un laboratorio natural para la sismologia y la ingenieria sismica.

La concurrencia simultanea de esta alta velocidad de convergencia junto con
la juventud geologica de estas placas, se traduce en que Chile tenga los terremotos
de subduccion de mayor magnitud del mundo, los cuales estan siempre asociados
con maremotos destructivos.

La ocurrencia del megaterremoto del Maule del 27 de febrero de 2010, el
quinto a nivel mundial con una magnitud momento de 8.8, dio la oportunidad
de medir y verificar el desempetio de practicas de disefio sismico en condiciones
extremas.

Es importante mencionar que en la costa noroccidental de EEUU, en la
zona de subduccion de Cascadia en los estados de Washington y Oregon, ocu-
rrié un terremoto similar en 1700, el cual no se ha repetido en los ultimos
300 anos. Por este motivo las medidas y el comportamiento de la estructura
en este megaterremoto despert6 gran interés en los EEUU y en la comunidad
mundial.

A continuacion se describen los estudios presismicos, cosismicos y postsis-
micos del terremoto. Se entiende por estudios presismicos aquellos que se rea-
lizaron antes de la ocurrencia del terremoto, y por cosismicos a aquellos que se
desarrollaron inmediatamente ocurrido el evento. En los estudios postsismicos
se describen las principales lecciones aprendidas del terremoto, y sus nuevos
desafios.

Especial mencion se hace en este trabajo a las contribuciones de la Universidad
de Chile al acervo de conocimientos que aporto este megaterremoto.
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2. LOS ESTUDIOS PRESISMICOS

Después de la ocurrencia del terremoto de 1985 —de magnitud 7.8— que afecto
la zona central de Chile, los departamentos de Geofisica e Ingenieria Civil de
la Universidad de Chile identificaron la existencia de un hueco o gap sismico
contiguo al sur de la ruptura este ultimo terremoto, mas concretamente al sur de
Matanzas.

Un hueco sismico es una zona en que han ocurrido terremotos en el pasado,
pero en la cual ha transcurrido un largo periodo sin terremotos, motivo por el cual
se espera la proxima ocurrencia de uno de ellos.

El pronostico para este hueco era la ocurrencia de un terremoto de magnitud
8.0 similar al terremoto de Talca de 1928, con un largo de ruptura estimado de 150
a 200 km. La ruptura hacia el sur produciria un efecto Doppler de directividad con
la emision de ondas sismicas de periodos largos, las cuales afectarian seriamente
a los edificios altos de hormigon armado de Santiago, materia que no estaba ade-
cuadamente incorporada en la norma de disefio sismico Nch 433 of. 96 “Disefo
Sismico de Edificios”, porque no se observo en el terremoto de la Zona Central
de 1985. Ademas, el terremoto produciria el colapso y el dafio no recuperable del
ultimo stock de viviendas rurales de adobe de Chile, ubicado principalmente en
las provincias de Colchagua y Maule. Finalmente, se estimaba que el terremoto iria
acompanado de un tsunami moderado.

El conocimiento de este hueco sismico permiti6 al Departamento de Ingenieria
Civil desplegar una red de acelerografos analogicos que mediria el terremoto en las
principales ciudades y pueblos que afectaria el potencial terremoto.

El resultado real fue un terremoto de mayor magnitud (8.8) con un largo de
ruptura de 500 km. Esta ruptura tuvo directividad bilateral dirigida principalmen-
te hacia el Norte, con una liberacion de energia controlada por dos asperezas do-
minantes, y un tremendo maremoto que afecto la costa en estos 500 km de ruptura
y a la isla Juan Fernandez.

El terremoto afectd seriamente, como se esperaba, a los edificios altos de San-
tiago, produciendo el colapso de unos pocos de ellos, siendo la primera vez que
ocurre la muerte de compatriotas en edificios altos de hormigon armado disefiados
por ingenieros.

El terremoto fue por este motivo mas similar al terremoto de Concepcion de
1835, de magnitud 8.25, que al pronosticado de Talca de 1928.

El terremoto produjo gran destruccion y colapso de viviendas de adobe, igle-
sias patrimoniales de adobe, alcanzandose la maxima intensidad Mercalli modifi-
cada de IX en Constitucion bajo (Astroza et al. 2010).

A continuacion se describen los estudios cosismicos del terremoto.
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3. CARACTERISTICAS DEL TERREMOTO DE 2010

El terremoto de epicentro maritimo del Maule ocurrio el 27 de febrero de 2010
a las 3: 34: 15 hora local con una magnitud momento de 8.8 determinada por el
United States Geological Survey (USGS 2010). Este terremoto subductivo inter-
placa thrust ocurrié en la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana,
con una profundidad focal de 35 km. La ubicacion del epicentro fue a 35,909°S y
72,733°W, en el mar frente a la localidad de Cobquecura.

El Ministerio del Interior confirmé las victimas en 525, entre las cuales 158
son debidas al tsunami (se incluyen en ella los desaparecidos). Una de cada tres
victimas fue producto de este fenomeno.

El terremoto y el maremoto dejaron 800.000 personas desplazadas de sus hoga-
res. Las pérdidas han sido estimadas por el Gobierno en U$ 30.000.000.000, aun-
que las estimaciones econémicas mas recientes las ubican entre U$ 29.663.000.000
y U$ 24.000.000.000, representando un costo aproximado del 18% del PIB.

Los seguros pagados por la industria aseguradora ascienden a U$
8.000.000.000 —valor que es 94 veces lo indemnizado por las aseguradoras para
el terremoto de 1985- de los cuales U$ 1.255.000.000 corresponden solo al
desembolso en vivienda (casas, departamentos) con un ntamero de 184.451 si-
niestros denunciados.

Los mayores siniestros pagados por las companias de seguros se produjeron
en el sector industrial, debido especialmente al lucro cesante, alcanzando a U$
6.745.000.000.

4 LAS REPLICAS Y SU SORPRESA

El mega terremoto de 2010 se ha caracterizado por un menor numero de réplicas
al esperado segun la ley de Omori, y ellas no superaron la magnitud de 6.9, espe-
randose valores superiores a 7.0.

En particular la replica 6.9 del 11 de marzo de 2010 trajo una inesperada
sorpresa, ya que su mecanismo cortical, asociado a una falla superficial en Pi-
chilemu, no correspondia propiamente a un réplica pues no se desarrollo en el
contacto de las placas de Nazca y Sudamericana. Esto demuestra que los me-
gaterremotos son mas complejos de lo que se creia y que las fallas superficiales
de la costa chilena son capaces sismicamente de producir terremotos, un hecho
inédito hasta ahora.

Este nuevo descubrimiento trae nuevos desafios para la evaluacion de la ame-
naza sismica de Chile.
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5. LA NORMATIVA SISMICA CHILENA

Chile tenia vigentes las siguientes normas sismicas al momento de la ocurrencia
del terremoto:

— Nch 433 Of. 96 “Diseno Sismico de Edificios”.

— Nch 2369 Of. 2003 “Diseno Sismico de Estructuras e Instalaciones Indus-
triales”.

— Nch 2745 Of. 2003 “Analisis y Disetio de Edificios con Aislacion Sismica”.

Adicionalmente, Chile disponia de una guia de disefio sismico de puentes del
Ministerio de Obras Publicas (MOP): Manual de Carreteras del MOP. Tomo IV.
Volumen N°3: “Introduccion y Criterios de Disefio. Capitulo 3.1000 Puentes y
Estructuras Afines. Seccion 3.1004 Disefio Sismico”.

Ademas existia un sistema de revisores estructurales independientes de acuer-
doalaley 1928 de 2001.

Todas estas normas, con la excepcion de la guia de disefio de puentes del MOP,
son obligatorias por ley. En particular, la norma Nch 433 Of. 96 de disetio sismico de
edificios en su Seccion 5.1 sobre principios e hipotesis basicas, indica en el 5.1.1 ¢):

“Esta norma, aplicada en conjunto con las normas especificas para cada ma-
terial, esta orientada a lograr estructuras que, aunque presenten danos, eviten el
colapso durante sismos de intensidad excepcionalmente severa”. En este sentido la
norma, cuya orientacion es la proteccion de vidas, no acepta el colapso de edificios
y estructuras, aun para un terremoto de magnitud excepcional como el del 27 de
febrero de 2010.

Lamentablemente, ocurrié el colapso de 6 edificios, la mayoria de ellos por
incumplimiento de esta norma sismica. Por este motivo se ha considerado, unani-
memente y a nivel internacional, como un éxito el resultado de las normas y de la
ingenieria sismica chilena.

En el ambito de los puentes también hubo que lamentar el colapso de algunos
de ellos, que a otra hora podria haber aumentado el nimero de victimas, debido
principalmente al incumplimiento de los requerimientos del Manual de Carreteras
del MOP.

6. INSPECCIONES TECNICAS EXTRANJERAS

La magnitud excepcionalmente alta del terremoto (8.8), de ocurrencia infrecuente
en el mundo, unido a la aplicacién de normas de disefio sismico moderno y la
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existencia de importantes edificios y estructuras, motivo la visita de mas de 250
especialistas extranjeros de EEUU, Japon, Italia, México, Argentina, Peru, etc., entre
los cuales cabe mencionar la mision del Earthquake Engineering Research Institute
(EERI) de EEUU, el Council of Tall Buildings de Los Angeles, California, y de la
American Society of Civil Engineers.

Este interés mundial estuvo motivado principalmente por el buen comporta-
miento de la estructura sometida a este megaterremoto, lo que demostraba que se
podia disenar exitosamente para enfrentar este tipo de movimientos teltricos de
subduccion.

7. ;FUE EL TERREMOTO MAS GRANDE?

A los ingenieros lo que les interesa es conocer las caracteristicas del maximo terre-
moto posible, para poder incorporarlo en las normativas sismicas. Por este motivo,
se analizo si este era el maximo terremoto que podia afectar Santiago. Para ello se
inspecciono el comportamiento que tuvo la iglesia de San Francisco de Santiago
para compararlo con lo sucedido en ella para los terremotos de Valparaiso de 1647,
1730, 1822, 1906 y 1985.

La inspeccion de la iglesia en los dias siguientes al terremoto no evidencié dafo
alguno, solo la caida de algunos pocos vidrios desde su linterna. Incluso parches
de yeso adosados a sus columnas para controlar agrietamientos por asentamiento
no mostraron huellas visibles de deterioro debido al terremoto.

A'la luz de este resultado es posible concluir que este no es el mayor terremoto
que puede afectar a Santiago, al menos para edificios bajos de caracter rigido. El
maximo terremoto seria el de 1730, materia que debera ser considerada en el perfec-
cionamiento de las normas sismicas.

8. LOS REGISTROS ACELEROGRAFICOS

El terremoto fue registrado por 35 acelerografos de la Red Nacional de Acelerogra-
fos del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile (RENADIC),
obteniéndose por primera vez en el mundo acelerogramas de un megaterremoto
de magnitud 8.8. La caracteristica de estos acelerogramas es su larga duracion, de
alrededor de 2.5 minutos, lo cual esta de acuerdo al largo de ruptura de 500 km
de la fuente sismica.
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Se obtuvieron acelerogramas a nivel del suelo en las principales ciudades dana-
das, en un edificio alto instrumentado en Santiago, en edificios y puentes aislados
sismicamente, en el Metro de Santiago y en represas.

Esta valiosa base de datos instrumentales aportada por la Universidad permi-
tira comprender mejor en el futuro las caracteristicas del mecanismo de la fuente
sismica, el comportamiento de los edificios, especialmente el instrumentado, la
respuesta de edificios aislados y puentes, asi como la respuesta de los suelos en
terremotos.

En la Tabla 1 se indican las aceleraciones maximas registradas por la RENADIC
medida como porcentaje de aceleracion de gravedad g en dos direcciones horizon-
tales y una vertical.

Los acelerogramas mas importantes se obtuvieron en el centro de Concepcion,
proximos a la Plaza de Armas de esta ciudad y al lugar donde colapso el edificio
Alto Rio. Estos registros son de gran importancia para comprender las caracteristi-
cas de los megaterremotos de subduccion de magnitud 8.8.

En particular, el acelerograma de Concepcion se obtuvo después de mantener-
lo funcionando ininterrumpidamente por casi 40 arios, por ello se estima su costo
en aproximadamente US$ 1.000.000.

En la Figura 1 se muestra la componente horizontal longitudinal de la estacion
Centro de Concepcion, mostrando los dos minutos y medio de duracion.

La aceleracion maxima horizontal registrada en la Tabla 1 corresponde a la esta-
cién Angol con 0.93 g., en tanto la maxima vertical corresponde a la estacion Llolleo
con 0.70 g.

Dado que en Chile aparte del hueco sismico mencionado existe un segundo
hueco sismico, el que incluye el sur del Pert y Arica, en el cual podria ocurrir la
repeticion del terremoto de Arica de 1868, la RENADIC de la Universidad de Chile
tiene desplegada en esa zona una red de acelerografos digitales, a diferencia de la
red que registro el terremoto de 2010 que es de caracter analogico y de capacidad
maxima de 1 g. Ello significo limitaciones, dentro del tremendo éxito de haber
logrado estos registros, principalmente su capacidad de 1 g., la que fue superada
en la estacion Cauquenes, lo cual indica que en este terremoto se alcanzaron ace-
leraciones del orden de 1.4 g o mas.

En el caso del terremoto de 1985 se disponia de instrumentos analogos con
capacidad de 2 g.

Algunas importantes estaciones acelerograficas de la costa fueron perdidas de-
bido al tsunami.
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Tabla 1. Aceleraciones maximas regis- Station  Component PGA la _Pdh Station  Component PGA la P
; lo] [g*s] [gs3°0,0001] lo] [g*s] [gs3'0,0001]
tradas por la Red Nacional de
Aceler(’)grafos de la Univer- |1 Angol EW 069 179 10449 19 FCFM ew 017 013 1237
. . NS 093 2,03 104,32 ns 017 0,12 10,95
sidad de Chile (RENADIC) VERT 028 044 16,12 et 014 008 147
(Boroschek et al., 2010).
2 Conce SP 1 061 1,45 131,50 20 Maipu 1 0,50 0,50 24,53
2 064 1,77 179,84 2 054 0,58 47,63
3 059 1,15 46,90 wert 023 0,18 9,09
3 Conce Centro long 041 090 511,34 21 Pefalolen ew 0,30 0,34 25,84
trans 029 0,58 20945 ns 029 033 26,22
vert 038 079 122,87 ert 027 0,18 10,88
4 Hualafie long 0,39 0,81 75,79 22 Puente Alto ew 026 0,17 12,15
trans 047 089 8978 ns 027 026 1840
wert 039 065 1848 ‘ert 0,14 0,10 535
5 Constitucion long 054 2,02 44767 23 Valpo Almendral long 022 0,23 94,57
trans 063 2,68 684,76 trans 027 021 55,59
vert 034 0,40 2435 wert 0,15 0,07 6,53
6 Talca long 047 1,18 10824 24 UTFSM long 0,14 0,03 317
trans 042 1,13 100,64 trans 030 0,05 7,09
vert 024 031 1,23 ert 0,02 1,75
0,00
7 Curico EW 047 1,09 64,89 25 Marga Marga long 034 045 43,85
NS 041 1,13 7746 trans 031 0,05 48,01
VERT 0,19 0,30 147 ‘ert 026 0,21 767
8 Matanza long 033 072 17547 26 Vifia del Mar ew 033 0,20 12,09
trans 029 046 89,90 ns 022 011 518
vert 025 0,23 10,36 wert 019 0,04 0,67
9 Llolleo long 033 051 90,31 27 Olmue X2 025 020 29,40
trans 056 1,05 169,62 y2 036 041 73,53
vert 0,70 0,67 51,79 22 0,15 0,07 3,01
10 Marga Marga long 034 045 43,85 28 El Roble ew 0,14 0,09 533
trans 033 048 48,01 ns 019 016 16,09
vert 0,26 0,21 7,67 ert 0,11 0,04 1,34
11 Papudo long 029 0,29 42,82 29 Zapallar long 0,18 0,06 2,92
trans 042 0,40 55,23 trans 0,18 0,06 2,51
vert 0,16 0,04 1,12 wert 0,10 0,03 0,73
12 Melipilla long 057 0,92 32,92 30 Papudo long 029 029 42,82
trans 077 129 54,08 trans 042 0,40 55,23
vert 038 023 3,53 ert 0,16 0,04 1,12
13 Colbun 1 0,05 0,02 223 31 Cabildo long 026 0,27 25,19
2 0,04 0,02 2,17 trans 032 027 29,39
3 0,04 0,02 2,02 ‘ert 013 0,05 1,50
14  Casablanca 1 028 038 76,03 32 Los Molles X 0,16 0,08 12,89
2 033 039 77,30 y 0,15 0,09 18,89
vert 023 013 5,90 z 0,07 0,02 0,88
15 Santa Lucia 1 1 031 028 15,77 33 Los Vilos ew 0,03 0,00 0,16
Santa Lucia 2 2 024 0,28 17,72 ns 0,03 0,00 0,17
3 026 0,26 1321 ert 0,02 0,00 0,09
16 Las Americas 1 022 031 39,67 34 Mendoza ew 0,01 0,00 0,73
2 030 038 7086 ns 0,01 0,00 0,74
3 0,16 0,16 16,81 ‘ert 0,01 0,00 0,43
17 San José 1 047 0,77 36,34 35  Pichilemu long 012 012 17,60
2 047 0,67 35,41 trans 016 0,14 25,09
3 024 021 715 wert 0,13 0,06 3,38
18 Andalucia 1 023 0,22 17,66
2 0,18 0,14 8,20
3 031 028 2349
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Figura 1. Acelerograma Centro de Concepcion, direccién longitudinal.

9. EFECTOS DE LAS ASPEREZAS DOMINANTES

Una aspereza es un protuberancia en la placa de Nazca. En nuestro caso la aspereza
principal se encuentra préxima a Pichilemu y la segunda al norte de Concepcion.
El terremoto se inicio en esta ultima, propagandose la ruptura hacia el Norte para
a continuacion iniciar la actividad en la aspereza de Pichilemu. Los terremotos de
subduccion interplaca tipo thrust se caracterizan por la presencia de dos o mas
asperezas dominantes en la zona de contacto de ambas placas (Ruiz et al., 2011).
En este sentido, el terremoto del Maule de 2010 mostré la misma caracteristica con
dos asperezas dominantes como se muestra en la Figura 2. La entrega de la energia
sismica en el tiempo esta controlada claramente por estas dos asperezas, como se
puede apreciar en la Figura 2, donde el acelerograma obtenido en Maipt, Santiago,
muestra claramente dos entregas separadas de energia.

El analisis detallado del dafo en estas estructuras rigidas de baja altura de un
piso muestra que la entrega de energia esta distribuida de acuerdo a la presencia
espacial de estas dos asperezas, concentrandose el mayor dano en las ciudades ve-
cinas a ambas asperezas. Similar situacion se da con los acelerogramas, donde los
mayores valores registrados se dan en las estaciones proximas a las asperezas.
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REGISTRO RENADIC: ESTACION: CRS MAIPU SANTIAGO / P. SOTO R. BOROSCHEK
UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACICONAL DE ACELEROGRAFOS
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Figura 2. Acelerogramas Estacién Maipt mostrando las dos entregas de energia de las asperezas.

Por este motivo, es mas importante para estudios de riesgo sismico futuro con-
siderar la distancia minima a las asperezas dominantes que la distancia al epicentro
o a la falla.

Estas asperezas tienen una longitud estimada de 30 km, la cual comparada con
los 500 km de largo de ruptura del terremoto, hace que su capacidad de dario en
tierra sea mas asimilable a un terremoto de magnitud 8.0, que al megaterremoto de
magnitud 8.8, lo que explica parcialmente el reducido dano vibratorio observado
para un terremoto de esta magnitud. Las caracteristicas del megaterremoto quedan
evidenciadas por el largo de ruptura, su larga duracion, el tsunami, el dafo a edi-
ficios altos y la extensa area de licuacion de suelos observada, materias que seran
tratadas en las siguientes secciones.

El reducido dano observado concuerda con lo sucedido para el megaterremoto
de Valdivia de 1960, el terremoto de mayor magnitud registrado a nivel mundial
por la humanidad (Saragoni, 2010). De este modo se plantea una gran paradoja
para la sismologia y la ingenieria sismica: megaterremotos de magnitud 9.0 o mas
que no van asociados a un gran poder destructivo.
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10. TSUNAMI

Veinte minutos después de ocurrido el terremoto, previo al retiro inicial del mar,
ocurrid el tsunami, produciendo casi 178 victimas (incluyendo a los desapareci-
dos). El mayor numero de victimas del tsunami ocurrié en Constitucion, en la Isla
Orrego del Rio Maule, y la mayor destruccion ocurrié en Talcahuano, Dichato,
Iloca y Constitucion.

Las olas mayores alcanzaron entre 12 y 15 metros, aunque hubo puntos ais-
lados en que los splash, o choque de olas, llevaron estas alturas hasta 20 metros
como en Putu.

El maremoto fue de naturaleza muy compleja debido a la ruptura temporal de
las asperezas dominantes. La tltima ola —la mas destructiva— que afecto a Talcahua-
no, llegd a las 3 horas de ocurrido el terremoto y como una inundacion paralela a
la costa, en tanto los modelos previos a la ocurrencia del maremoto consideraban
que llegaria perpendicular a la costa.

Las caracteristicas descritas corresponden al maremoto de campo cercano que
ocurrio en las costas continentales chilenas, pero este tsunami también tuvo carac-
teristicas de tsunami de campo lejano en la bahia de Cumberland en las islas de
Juan Fernandez.

Chile tiene el desafio en el futuro, en las zonas inundables por un tsunami,
de garantizar el no colapso de estructuras, las cuales han quedado seriamente da-
nadas por el terremoto del 27 de febrero de 2010. Ello ha sido considerado en el
proyecto de norma de emergencia del NTM 007 del Ministerio de la Vivienda y
Urbanismo.

11. LOS EFECTOS DINAMICOS DE LOS SUELOS DE FUNDACION

Este terremoto, como ningln otro de los que ha ocurrido en Chile durante el
siglo XX, produjo importantes amplificaciones dinamicas de suelos, las cuales
quedaron de manifiesto en los espectros de respuesta de los acelerogramas re-
gistrados.

Uno de los mas importantes acelerogramas, en este sentido, fue el obtenido
en el centro de Concepcion, el cual muestra un importante efecto de amplifi-
cacion dinamica de suelos en torno a un periodo de 2 segundos, lo que indica
que durante el terremoto vibré en su totalidad la columna de arena de 120 m
que existe entre la superficie del suelo y la roca basal. Valores como este solo se
habian observado en el terremoto de la ciudad de México de 1985, pero no se
consideraban posibles en Chile.
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La vibracion de la totalidad de las columnas de suelo durante este terremoto
produjo una importante discordancia por el lado de la inseguridad sismica, entre
los periodos de los picos de los espectros de respuesta medidos y los espectros de
disefio de la norma vigente al momento del terremoto, la Nch 433 Of. 96. Esta es
una de las razones de las fallas observadas en numerosos edificios altos y que debio
ser corregida en la norma de emergencia a la norma Nch 433 Of. 96 modificada el
2009: “Diseno Sismico de Edificios”, que se promulgo en febrero de 2011, la cual
considera ahora una clasificacion dinamica de suelos y una modificacion en los
periodos de los espectros de disefio por efecto del suelo.

12. LICUACION DE SUELOS

Este megaterremoto se caracteriz6 ademas por producir extensas areas de licuacion
de suelos en toda la zona de la ruptura del terremoto comprendida entre Vina del
Mar, por el norte, hasta Coronel, por el sur.

Este fenomeno casi no se habia observado en Chile en suelos naturales no per-
turbados por el hombre en terremotos ocurridos en el siglo XX, habiendo nume-
rosas discusiones e hipotesis en el campo de la mecanica de suelos a este respecto:
se debatio acerca de si los suelos se habian licuado anteriormente debido a la alta
sismicidad de Chile, si las arenas en Chile eran muy cementadas o si los terremotos
chilenos eran incapaces de producir licuacion.

La licuacion es un fenomeno que ocurre especialmente en arenas naturales,
bajo la napa freatica, en que la presion de agua aumenta debido a la vibracion
sismica del suelo, haciendo que la arena pierda su estructura, mezclandose con
el agua y transformandose en un liquido, el cual sale expulsado a la superficie en
forma de chorros de agua y arena que dejan los caracteristicos crateres de licuacion
en la superficie después de ocurrido el terremoto. Estos crateres se observaron
en varios puntos de la ciudad de Concepcion, San Pedro de la Paz, Talcahuano y
Coronel.

La licuacion hizo que algunos edificios se inclinaran ostensiblemente durante
el terremoto, asi como casas de un piso sufrieran profundas grietas en San Pedro
de La Paz en Concepcion.

13. EL DANO EN EDIFICIOS ALTOS

Santiago al momento de la ocurrencia del terremoto se caracterizaba por un
importante parque de edificios altos de hormigon armando, siendo el edificio
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Titanium, de 55 pisos y 191.7 m de altura, recién terminado ese ano, el mas alto
de Sudamérica.

Este edificio, que tiene amortiguadores sismicos y considera 7 subterraneos y
un helipuerto, se comporto sin danos de importancia durante el terremoto. Vecino
de este edificio se encontraba en construccion la torre de 300 metros Costanera
Center, que sera en el futuro el edificio mas alto de Sudamérica.

Existen ademas importantes parques de edificios altos de hormigon armado en
Vina del Mar y Concepcion.

Los edificios altos de acero en Chile, a diferencia de EEUU., son mas bien una
excepcion que una regla.

No obstante el inaceptable colapso del edificio Alto Rio de 17 pisos de Con-
cepcion, y el importante danio de decenas de edificios en Santiago, Vinia del Mar
y Concepcion que fueron declarados como inhabitables, al no colapsar (lo que es
aceptado por la norma Nch 433 Of. 96, basado en un criterios de proteccion de
vidas) hacen que el comportamiento de los edificios altos en general fuera muy
bueno.

La Tabla 2 resume el comportamiento de los 9.974 edificios de mas de dos
pisos con permisos de construccion emitidos entre 1985 y 2009 (Saragoni et al.,
2011).

Tabla 2. Comportamiento sismico de edificios residenciales con permisos de construccion emitidos
entre 1985 y 2009.

Edificios colapsados 5 (aproximado)
Edificios a demoler 50 (estimados)
N° total de edificios de mas de 2 pisos 9.974
N° total de edificios de mas de 9 pisos y mas 1.939
% de fallas en edificios de mas de 2 pisos 0.5 %
% de fallas en edificios de 9 pisos o mas 2.8 %

La norma Nch 433 Of. 96 de diserio de edificios es muy similar a la norma de
EEUU. Por este motivo, el buen comportamiento de los edificios altos en Chile es
un resultado muy promisorio a nivel mundial, considerando que fueron sometidos
a un movimiento del suelo severo y de larga duracion, que no se habia experimen-
tado anteriormente.
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Desde la exitosa experiencia de los edificios altos durante el terremoto de Chile
de 1985, los edificios han experimentado incrementos en altura como es la ten-
dencia en el resto del mundo. Sin embargo, en este lapso se redujeron ademas el
espesor de los muros de hormigon armado por razones econdmicas, de arquitec-
tura y de requerimiento de estacionamientos. Adicionalmente, los muros en los
subterraneos fueron reducidos en su largo con respecto a los del primer piso, para
dar pasada a los vehiculos, produciendo concentraciones de altas compresiones en
estos muros.

Espesores de muros de 15, 17 y 20 cm fueron comunes en los edificios dana-
dos, que corresponden a la generacion de los tltimos 10 y 5 afos, aunque algunos
edificios de 25 ¢cm de espesor también sufrieron el mismo dafio.

La falla de corte en estos edificios no fue el modo de falla dominante como
lo fue la falla de flexo-compresion. La falla caracteristica de los muros de corte
fue una banda de falla horizontal de unos 25 cm de altura bajo la losa del primer
subterraneo. La armadura de acero vertical muestra un corte seco sin extrusion.
Esta falla puede deberse ademas a la presencia de pulsos sismicos verticales, que se
manifiestan en todos los acelerogramas debido a la energia liberada por la aspereza
del norte de Concepcion (Saragoni, 2010).

La mayoria de estas fallas fueron debidas a la falta de confinamiento en los
bordes de los muros de corte de hormigén armado requerida por el codigo del
American Concrete Institute (ACI) y eliminando en el Anexo B, disposicion B.2.2
de la norma de disefio sismico Nch 433 Of. 96. Esta disposicion fue eliminada en
la modificacion de 2009 pero no estaba vigente al momento del terremoto. Sin
embargo, ella habia sido eliminada en el codigo chileno de hormigon armado Nch
430 de 2008. Lo mas preocupante de esta falla es que tiene un caracter fragil, no
ductil con la esperada elongacion de la armadura de acero, que permite absorber
energia sismica. Esta situacion no permite distinguir entre los edificios proximos
al colapso, como los descritos, de los sin dafio que también podrian estar en las
vecindades de la falla. Esta preocupacion se incrementa cuando se considera que
en este caso la ruptura del terremoto fue predominante hacia el Norte, y que de
haber sido de la misma magnitud pero con directividad hacia el sur podria haber
producir el colapso de los edificios declarados como inhabitables.

Estos temas han sido resueltos parcialmente en las normas de emergencia de la
norma Nch 433 de disefo sismico de edificios y Nch 430 de disefio de hormigon ar-
mado promulgado en febrero de 2011. Estas normas seran estudiadas en mas detalle
durante 2011, para garantizar la seguridad sismica pero a un costo adecuado.

En la falla de estos edificios también contribuyé en numerosos casos la mala
clasificacion del suelo, asi como la subestimacion comentada de la norma Nch 433
Of. 96 del efecto del terremoto lejano en su espectro de disero.
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14. COMPORTAMIENTO DE EDIFICIOS HABITACIONALES DE MEDIA
ALTURA

El comportamiento de casas y edificios de hasta 4 pisos de albanileria confinada
fue en general excelente, incluso en la zona epicentral y proximas a las asperezas,
en la mayoria de los casos sin agrietamiento. Ello ha sido muy bien evaluado por la
comunidad internacional, la cual ha propiciado la difusion del uso de este tipo de
albanileria en paises en desarrollo, considerando su menor costo y uso intensivo
en mano de obra.

En todo caso, este megaterremoto subductivo interplaca no es la exigencia ex-
trema para este tipo de estructuras, sino que los terremotos subductivos intraplaca
de profundidad intermedia como el de Chillan de 1939, en que esta albanileria
también se comporto exitosamente.

15. COMPORTAMIENTO DE CASAS Y EDIFICIOS PATRIMONIALES DE
ADOBE

El terremoto afect6 seriamente al ultimo stock de casas y edificios patrimoniales de
adobe de Chile. Este stock esta localizado en los numerosos pueblos y ciudades del
valle de Colchagua, vecina a la aspereza de Pichilemu, lo que significé un gran dano
y extendido colapso de este tipo de edificios, el que incluyo la pérdida de numerosas
iglesias patrimoniales.

Las casas de adobe lejos de las asperezas o en suelo de buena calidad sobre-
vivieron el terremoto incluso sin dafio, dando la sensacion equivocada de que las
casas de adobe pueden sobrevivir en general a un megaterremoto.

La ciudad de Talca tuvo gran dano patrimonial debido a la falla del adobe, lo
que se evidencio por la cantidad de m’ de escombros que fueron recogidos.

Las intensidades modificadas de Mercalli informadas por Astroza y otros
(2010) son en general bajas para ser un megaterremoto de magnitud 8.8. Sin em-
bargo, debe tenerse presente que un alto ntamero de victimas del terremoto (367,
excluidas las debidas al maremoto) posiblemente son debidas al colapso del adobe,
materia que debera ser investigada en el futuro.

La gran pérdida de edificios patrimoniales y zonas tipicas de adobe representa
un gran desafio de como reconstruirlas reduciendo la vulnerabilidad del adobe.
Ello ha sido considerado en el proyecto de norma del Ministerio de la Vivienda
y Urbanismo NTMOO2: “Proyecto de Intervencion Estructural de Construcciones
Patrimoniales de Tierra”.
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16. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Uno de los aspectos mas negativos de este terremoto fue el comportamiento de
los elementos no estructurales, tales como caida de cielos falsos, rotura de tabi-
ques y atascamientos de puertas de acceso. Numerosas personas quedaron en-
cerradas en sus departamentos después del terremoto por no poder abrir las
puertas. Este nivel de inseguridad y dafio no estructural en sus departamentos es
algo que la comunidad no ha aceptado y queda dentro de los nuevos desafios a
resolver. Esto ha sido considerado por el Ministerio de la Vivienda y Urbanismo
en la norma de emergencia NTMOO1: “Disefio Sismico de Componentes y Siste-
mas No Estructurales”.

El caso mas simbolico de este terremoto fue la caida de los cielos falsos del
Aeropuerto Arturo Merino Benitez de Santiago en la noche del terremoto, que jun-
to al colapso de las pasarelas de acceso dejo inservible al edificio de operaciones
del principal aeropuerto internacional del pais. De haber ocurrido el terremoto
durante el dia se habria tenido que lamentar un aumento considerable de victimas
y heridos.

17. COMPORTAMIENTO DE EDIFICIOS INDUSTRIALES Y EQUIPOS

El disenio sismico de edificios industriales y equipos se hace en Chile de acuerdo
a la norma Nch 2369 Of. 2003: “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones
Industriales”. El objetivo de esta norma es diferente a la comentada norma Nch
433 Of. 96 “Disenio Sismico de Edificios”, en el sentido en que el disefio sismico de
estructuras y equipos industriales se hace en Chile con un criterio econémico, y en
que la continuidad de operacion después del terremoto es un requisito inevitable.
A objeto de comparacion la Norma Nch 433 Of. 96 es menos estricta, ya que al ser
su objetivo la proteccion de vidas acepta altos niveles de dafios sismicos, mientras
ello no implique el colapso de las estructuras y cuya reparacion posterior requiera,
como se ha observado en este terremoto, del abandono de los edificios por meses,
asunto que econémicamente no es aceptable por la industria.

Este terremoto, a diferencia del de 1985, afect6 el importante polo industrial
de Talcahuano y Concepcion, permitiendo con ello evaluar el cumplimiento de los
objetivos de la norma Nch 2369 Of. 2003.

A diferencia del sector habitacional cubierto por la norma Nch 433 Of. 96, que
se refiere esencialmente a edificios de hormigon armado y albanileria, la construc-
cion en el sector industrial se desarrolla principalmente con estructuras de acero
diseniadas de acuerdo a la norma Nch 2369 Of. 2003.
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La inspeccion de las instalaciones industriales afectadas dio un excelente resul-
tado para esta norma, lo cual se debe principalmente a que ella estaba basada en
el buen comportamiento que desarrollaron las instalaciones industriales durante
el terremoto de Concepcion del 21 de mayo de 1960, que también afecté el polo
industrial de Talcahuano y Concepcion.

Este buen comportamiento de la norma sismica Nch 2369 Of. 2009 no se
condice con los altos valores pagados por las empresas de seguros al sector
industrial -U$ 6.745.000.000—, lo cual posicion¢ al terremoto del Maule de
2010 como el mayor siniestro pagado por el sector asegurador en Sudamérica,
en el cual la mayor parte del costo del siniestro se debe al ya mencionado lucro
cesante.

La razon de estos altos valores se deben a:

a) La caida cielos falsos en salas de control disefiadas de acuerdo a la norma
de edificios Nch 433 Of. 96, sin exigencia de continuidad de operacion,
que implico que los controladores abandonaran las salas sin seguir los pro-
tocolos de detencién de las maquinarias en operacion.

b) La falla de estructuras y equipos que no fueron disefiadas de acuerdo a la
norma Nch 2369 Of. 2003.

La detencion de parte importante del sector industrial después del terremoto
quedo evidenciada al constatar un menor consumo eléctrico, lo que en muchos
casos no concuerda con lo informado por las industrias, las cuales mantuvieron
sus ventas gracias a los stocks acumulados en un afio de menos demanda como fue
el de 2009. Adicionalmente, muchas de estas industrias se encontraban en suelos
susceptibles de licuacion y sufrieron por ello importantes darios.

Las industrias mas afectadas fueron CAP, con su siderurgica Huachipato, Vidrios
Lirquén, la industria de la celulosa y la vitivinicola, junto a algunas centrales termo-
eléctricas.

No obstante este gran impacto, la economia chilena se recupero rapidamente
durante 2010, porque entre otras razones operd bien la norma Nch 2369 Of. 2003
y a que la gran mineria del cobre no se vio afectada por el terremoto.

18. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
PREFABRICADO

La industria del prefabricado en hormigén armado, que incluye hormigén preten-
sado y postensado, ha tenido un notable desarrollo en el pais en los tltimos 20
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anos. El disefio sismico de estructuras de hormigon armado prefabricado se hace
de acuerdo a las disposiciones de la norma Nch 23693 Of. 2003.

El comportamiento de las estructuras fue disimil. Mientras el comportamien-
to del prefabricado basado en uniones htumedas —el que considera hormigonado
de las uniones en obra— fue excelente, el del prefabricado que considera uniones
secas: soldaduras o apernados —sin hormigonado en obra— fue en general pobre,
incluyendo numerosos colapsos estructurales inaceptables.

Muchas de estas fallas se debieron a incumplimientos de las disposiciones de la
norma Nch 2369 Of. 2003 y/o a malas clasificaciones de los suelos de fundacion.
Esta es un drea que requiere mejoramiento en el futuro y representa un nuevo de-
safio para la ingenieria sismica chilena y la industria de la construccion.

19. EL COMPORTAMIENTO DE LOS PUENTES VIALES

El terremoto se caracterizo por el colapso de pocos, pero importantes puentes,
pasos sobre nivel y pasarelas. Como se ha comentado, el disefio sismico de estas
estructuras se hace segin el Manual de Carreteras del MOP.

La mayoria de los puentes en Chile, debido a las caracteristicas hidraulicas de
sus rios, son simplemente apoyados. Los puentes y pasos sobre nivel colapsados
tienen también esta caracteristica. La principal razon del colapso de estos puentes
es debido a la eliminacion de las vigas transversales en el cabezo de los tableros,
entre las vigas longitudinales prefabricadas pretensadas. El manual permitio elimi-
nar estas vigas transversales en las zonas sismicas 1 y 2 de menor y media demanda
sismica, lo cual no era la practica chilena hasta 2005, que exigia siempre su pre-
sencia independiente de la zona sismica. Después del terremoto del 2010 el MOP
repuso esta exigencia de diserio.

Otra razon del colapso de puentes fue el uso de topes sismicos débiles contra-
viniendo el Manual de Carreteras, que no permitieron la adecuada absorcion de la
energia sismica del terremoto.

No obstante que el numero de fallas de puente fue reducida, su falla fue sis-
tematica, quedando por ella numerosos puentes en el pais construidos con estas
indeseables caracteristicas esperando su colapso en futuros terremotos.

Debe recordarse que el colapso de estructuras no es aceptado en el disefio sis-
mico, porque de haber ocurrido el terremoto a horas del dia, el colapso de estos
puentes modernos habria contribuido significativamente a las victimas fatales del
terremoto.

El efecto del colapso de estos puentes tuvo un serio efecto en la conectividad
del pais. Concepcion —la segunda ciudad de Chile— se mantiene hasta hoy dia, a
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un afio de ocurrido el terremoto, con varios problemas de conexion por la falla de
los puentes sobre el rio Bio-Bio,

20. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS AISLADAS:
EL PRIMER EDIFICIO AISLADO

En general los edificios y hospitales aislados tuvieron un buen comportamiento
durante el terremoto del 2010. Sin embargo, la mayoria de ellas estaban ubicadas
en Santiago y Vina del Mar, lejos de la ubicacion de las comentadas asperezas
dominantes. Por ello se debe reevaluar la demanda considerada en la norma Nch
2475 Of. 2003.

Los profesores Moroni y Sarrazin (2010) llevaron a cabo el proyecto de un
primer edificio aislado en Chile, desarrollado por el Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Chile en conjunto con el Ministerio de la Vivienda y
Urbanismo. Este proyecto considerd la construccion en 1991 de dos edificios
gemelos de 3 pisos, uno aislado y el otro sin aislar, en la comunidad Andalucia,
en Santiago. Como estos edificios ademas se instrumentaron para comprender
sus respuestas, los registros obtenidos en estos edificios durante el terremoto
permitieron medir el grado de reduccion de la demanda sismica y su buena
efectividad.

21. CRITERIO DE CONTINUIDAD DE OPERACION TOTAL
DESPUES DEL TERREMOTO

Entre las numerosas estructuras aisladas que tuvieron buen comportamiento
durante el terremoto deben destacarse los puentes y entre ellos las estructuras
elevadas del Metro de Santiago. En este caso el criterio de disefio sismico es mas
estricto que el de la norma Nch 2369 Of. 2003 “Disenio Sismico de Estructuras e
Instalaciones Industriales”, la cual solo exige continuidad de operacion después
del terremoto, pero acepta detenciones de operacion de una semana a diez dias
para inspeccion y reparacion. En el caso del Metro el criterio es de continuidad
de operacion total después del terremoto, lo que implica mantener los rieles ali-
neados en kilometros de puentes simplemente apoyados en la superficie.

Las estructuras aisladas del tramo elevado de la Linea 5 del Metro se compor-
taron sin agrietamiento durante el terremoto, permitiendo su uso normal un dia
después de ocurrido el fenémeno.
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Sin lugar a dudas esta es una de las mayores lecciones del 27 de febrero: es
posible hacer disefios sismicos que permitan una continuidad de operaciones in-
mediatamente después de un sismo de 8.8.

El edificio de la Camara Chilena de la Construccion, ubicado en la comuna
de Providencia en Santiago, es el tnico edificio instrumentado en Chile. Este
edificio registré el terremoto en su subterraneo, en altura media y en el techo,
pero lo mas notable es que tuvo continuidad de operacion total después del
terremoto. Los registros obtenidos sumados a la continuidad total de operacion
plantean un nuevo desafio para el disefio sismico de edificios altos sin aislacion
sismica en Chile.

22. LOS NUEVOS DESAFIOS Y CONCLUSIONES

El terremoto del Maule del 27 de febrero de 2010, como la mayoria de los gran-
des terremotos del pasado, ha dejado importantes lecciones. Sin embargo la mas
importante de todas es que es posible desarrollar normas sismicas sin colapso de
estructuras en el area epicentral de terremotos de magnitud 8.8, caracterizados por
su larga duracion.

Finalmente, la réplica de 6.9 —del 11 de marzo de 2010- asociada a una falla
superficial significo la sorpresa y nuevos desafios en la evaluacion de la amenaza
sismica de Chile, por su potencial mayor destructividad.

Los grandes danos no estructurales observados en el terremoto en edificios
hacen necesario considerar un disefio sismico por comportamiento que permita
total operacion después de ocurrido el terremoto. Ha quedado demostrado que es
una aspiracion posible.

La necesidad de la reconstruccion del patrimonio de adobe destruido, con
soluciones menos vulnerables, plantea otro gran desafio a la ingenieria sismica
chilena.
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