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RESUMEN

El dia 27 de Febrero de 2010 se produjo uno de los sismos de mayor magnitud (Mw = 8.8)
registrados en el mundo. Este sismo ocurrié en la Region del Maule de Chile y sus efectos fueron
sentidos a lo largo de 600 km de la costa central de dicho pais. Los dafios ocasionados por este
sismo abarcaron todo tipo de estructuras. Este trabajo pretende relacionar los dafios relevados, por
una expedicion de profesionales argentinos, en edificios educacionales de diferente sistema
estructural con el estado del arte actual de fallas de este tipo de estructuras. Para ello se ha
realizado una comparacién entre los dafios relevados y la literatura especializada sobre este tema.
Ademas se han realizado modelos numéricos que intentan explicar los dafios observados, como
asi también proporcionar criterios y aspectos de disefio a tener en cuenta en la etapa de proyecto
de nuevos edificios para evitar o controlar dafios por sismo. A lo largo de este trabajo se podra
observar el analisis de cuatro establecimientos educacionales que presentaban distinto sistema
estructural, como asi también diferentes dafios relevados. Por Gltimo se presenta un resumen de
los principales aspectos y conclusiones del comportamiento sismico para este tipo de edificios
educacionales.
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ABSTRACT

The 27th of February of 2010 one of the largest earthquakes registered in the world has occurred
(Mw = 8.8). This earthquake occurred en the Maule Region of Chile and its effects were felt
along 600 km of the central Chile cost. The damages caused by this earthquake involved all kind
of structures. This work pretends to relate the damages observed in the field, by an expedition of
Argentinean professionals, in educational buildings with the current state of the art of failure of
this kind of structures.In order to do this, a comparison has been made between the damages
encountered and the specialized literature on this theme. In addition numerical models has been
performed with the aim of getting an insight and explanation of the damages observed, also this
models would provide some criterions to be enhanced at the design level. Through out this work
it could be observed the analysis of six educational buildings, which presented different structural
systems and also different types of damages. Finally, a summary of the principal aspects and
conclusions of the seismic behavior of this type of educational buildings is presented.
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1. INTRODUCCION

El terremoto que ocurrié la madrugada del sdbado 27 de febrero de 2010 en Chile, fue un sismo
que alcanz6 una magnitud de 8.8 en la Escala de Richter, siendo este uno de los sismos de mayor
magnitud registrados en el mundo. El hipocentro se ubicé en el Mar Chileno, frente a la ciudad de
Cobquecura y a 150 kilometros al noroeste de Concepcion. Su profundidad fue de 30,1
kilometros bajo la corteza terrestre [1].

Las zonas mas afectadas por el terremoto fueron las siguientes regiones chilenas: Valparaiso,
Metropolitana, O'Higgins, Maule, Biobio y La Araucania, que acumulan cerca del 80% de la
poblacion del pais. En las regiones del Maule y del Biobio, el terremoto alcanz6 una intensidad
de IX en la escala de Mercalli.

En este trabajo se estudia el comportamiento de edificios educacionales pertenecientes a la
Region del Maule, los cuales fueron relevados por un grupo de Ingenieros de la Universidad
Nacional de Cordoba. Dicha region sufri6 intensidades entre 7.0 y 9.0 grados en la escala MSK.

2. DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ANALISIS

En este trabajo, se analizan cuatro edificios educacionales con diferentes tipologias estructurales.
Dos de las escuelas analizadas, las de estructura de mamposteria de adobe, se encuentran en la
zona rural cercana a la ciudad de Linares, la cual es un importante centro urbano de esta Region.
Las restantes escuelas se encuentran en la ciudad de Talca, capital de la Region del Maule, centro
administrativo, economico y cultural de la regién, es la segunda urbe més poblada del Valle
Central chileno.

3. DESCRIPCION DE DANOS EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE

Las construcciones de mamposteria de adobe son altamente vulnerables frente a los sismos por su
despreciable resistencia a corte. Los tipos de fallas se pueden clasificar en dos grandes grupos: la
falla de los muros por acciones perpendiculares al plano y la falla de los muros debida a fuerza
horizontal actuando en su propio plano.

3.1 Dafios causados por fuerzas perpendiculares al plano del muro
En la mayoria de las viviendas de mamposteria de adobe no se puede considerar el techo como
diafragma rigido, y por lo tanto, los muros trabajan independientemente. Por otro lado la masa de
los techos es generalmente mucho menor que la de los muros, que puede alcanzar el 80% de la
masa total de la edificacion.
Cuando ocurre un movimiento sismico en viviendas de techo liviano, la vibracion normal al
plano de muros ortogonales entre si genera una concentracion de esfuerzos de traccion en la parte
superior de las esquinas. De esta forma se crea una grieta vertical que se propaga hacia abajo.
Esta grieta vertical produce que el muro quede suelto y en vibracion libre en sentido
perpendicular a su plano; finalmente se produce el colapso fuera del plano.
En la Fotografia 1 se observa cdmo se produjo una concentracion de esfuerzos de traccion en la
esquina de la construccidon. Esto provoco una grieta vertical que se propag6 por toda la altura del
muro, posiblemente debido a la falta de arriostramiento de la fundacion. Ademaés esta fotografia
muestra la falla que se produce en las intersecciones de muros normales entre si. EI empuje que
efectla un muro que se apoya en otro perpendicular provoca en este Ultimo, una grieta vertical
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generada por un esfuerzo de traccion causado por la flexion del muro. Este mismo fenémeno se
muestra en la Fotografia 2.

La Fotografia 3 muestra una grieta vertical en la totalidad del muro producida por las acciones
normales al plano, del muro perpendicular al que presenta la grieta.

Grieta vertical en
encuentro de

Mmuros. Grieta vertical en

esquina.

Fotografia 2. Grieta vertical en encuentro de Fotografia 3. Grieta vertical en esquina de
muros. muro.

3.2 Dafos causados por fuerzas cortantes en el plano del muro
Las tipicas grietas en forma de cruz debido a la fuerza cortante actuando en el plano del muro
provocan que el muro quede dividido en grandes bloques que pueden disipar energia por friccion
en las grietas, producto de la combinacion de carga vertical y fuerza horizontal.
En este caso el colapso es por lo general parcial, cuando uno o mas de los bloques independientes
se tornan inestables, por accion de las fuerzas normales a su plano actuando conjuntamente con la
fuerza cortante coplanar.
Las grietas cerca de los vanos son también causadas por la accion de fuerzas cortantes en el plano
del muro y se presentan usualmente en las esquinas superiores o inferiores de las aberturas de
puertas y ventanas extendiéndose en forma diagonal hacia la parte superior o inferior del muro
respectivamente. Estas fisuras se deben a la concentracion de esfuerzos en las esquinas de las
aberturas y a la incompatibilidad de las propiedades mecénicas de la mamposteria de adobe y el
material de los dinteles.
La Fotografia 4 muestra las fisuras diagonales debidas a esfuerzos cortantes, actuando en ambos
sentidos, en el plano del muro. La Fotografia 5 muestra fisuras cerca de un vano, originadas por
esfuerzos de corte que actuaron en el plano del muro y a consecuencia de la mayor concentracion
de tensiones en las esquinas de las aberturas.
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Fotografia 4. Fisuras en forma de cruz debidas Fotografia 5. Grieta diagonal en esquina
a esfuerzos cortantes en el plano del muro. inferior del vano. (Escuela EI Emboque)

3.3 Dafios causados por falta de vinculacion entre elementos estructurales
Otra caracteristica de las estructuras de mamposteria de adobe, es la nula o débil unién entre los
elementos que forman el edificio, es decir la unidn entre los muros, entre los muros y los tabiques
divisorios, y entre el techo y los muros. Como consecuencia, el sistema estructural no tiene
integridad global. Ademés, generalmente estas estructuras se construyen sin ningun tipo de
refuerzo que permita conservar la “integridad local” de los muros una vez que se produce su
agrietamiento.
Cabe sefialar, la escasa mantencion que tienen estas escuelas, lo que implica mayores dafios. Por
esta razdn hay zonas debilitadas, antes de que ocurra el sismo.
La Fotografia 6 muestra la tipica falla que se produce por la falta de vinculos entre muros
perpendiculares: una fisura o grieta vertical en toda la altura del muro, en la interseccion entre
muros perpendiculares.

Fotografia 6. Fisura vertical en encuentro de muros.

Por otro lado, la zona de encuentro entre el techo y los muros es una zona critica. Se produce un
dafio local en el muro por falta de un adecuado elemento que sirva de conexion entre el techo y el
muro que impida los efectos de la vibracion independiente del techo. Este fendmeno se puede ver
en la Fotografia 7. Si el dafio en el muro produce su colapso, el techo pierde apoyo lo que
provoca la caida del mismo ocasionando graves dafios. Por esta razon, en estas zonas hay que
tener especial cuidado al momento de proyectarlas o repararlas.
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Ftograﬁa 7. Unidn techo con muros.

4. DESCRIPCION DE DANOS EN EL LICEO AMELIA COURBIS

Esta seccion se basa en el andlisis del Liceo Técnico Amelia Courbis. Los dafios encontrados en
este establecimiento se pueden clasificar en: conexion entre elementos estructurales, golpeteo en
las juntas sismicas y dafios no estructurales.

4.1 Conexion entre elementos estructurales

En las conexiones entre distintos elementos estructurales se presentan elevadas concentraciones y
complejas distribuciones de esfuerzos que han conducido a distintos y numerosos casos de falla;
especialmente en las uniones entre muros y losas, entre vigas y columnas, y entre columnas y
fundaciones.

La Fotografia 8 muestra dos fallas: una se visualiza arriba a la izquierda, muestra
desprendimiento de revoque en parte de la columna, este estallido del recubrimiento puede
deberse a la corrosion existente en esta zona adiciondndole la influencia del sismo en esta region
debilitada. Por otra parte, a la derecha de la fotografia, en la union entre la viga y la columna se
puede apreciar que la columna, no tiene estribos en toda la altura de la viga, y por lo tanto, falta
de confinamiento del hormigdn en toda la altura de la viga, desencadenandose la falla del nudo.

Fotografia 8. Conexion viga-columna.

Si se continda con el mismo analisis en la Fotografia 9 se muestran uniones entre muro y losa. El
movimiento independiente entre estos dos elementos se debe a la falta de un medio adecuado de
conexion entre ellos. Esto provocé una grieta horizontal en toda la longitud de los muros, debido
al deslizamiento en la interfaz muro-losa, provocado por los esfuerzos horizontales.
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Fotografia 9. Conexion muro-losa.
4.2 Golpeteo en juntas sismicas
Si entre edificios adyacentes no existe una separacion suficiente, su distinto comportamiento
dindmico ante la solicitacion sismica conduce al golpeteo entre ellos produciéndoles dafios,
generalmente locales. Este tipo de falla puede ser mas grave cuando los cuerpos adyacentes no
coinciden en la altura de sus entrepisos, ya que las losas de uno pueden golpear las partes
intermedias de las columnas del otro. Cuando se produce el golpeteo hay una zona de contacto
bien definida entre las distintas edificaciones: en dicha zona se produce una concentracion de
esfuerzos, amplificando la compresion.
En la Fotografia 10 se observa la zona donde se produce el contacto. En dicha regién se observa
desprendimiento de revoque en la zona de mayor concentracion de tensiones. Si bien se aprecia la
existencia de la junta sismica, esta resulto insuficiente, es decir su holgura no fue la apropiada. En
consecuencia, la junta sismica deja de cumplir su funcion de absorber movimientos, permitiendo
el desplazamiento independiente de los bloques que separa. En la Fotografia 10 también se puede
ver que las losas del piso intermedio de cada edificio, coinciden en altura.

\ o~

Fotografia 10. Juntas sismicas.

4.3 Dafios no estructurales en muros

Hay que tener en cuenta que, al momento de la reparacién de un edificio que ha sufrido dafios
debido a un terremoto, el costo de reparaciéon de elementos no estructurales dafiados es elevado.
Por esta razon, resulta apropiado analizar el comportamiento de los muros no estructurales. Cabe
aclarar que dichos muros sufren el mismo tipo de fallas que los muros estructurales. Basicamente
los muros sujetos a carga sismica en su plano muestran dos tipos principales de falla: flexion y
corte.

Las Fotografias 11 y 12 muestran fisuras de origenes diferentes. Por un lado, las grietas
diagonales en cruz producidas por esfuerzos horizontales actuando en el plano del muro, es decir,
fallas por corte. Y por otro lado, fisuras horizontales. La grieta horizontal que se observa en la
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Fotografia 11 se debe a la insuficiente vinculacion entre el portico de hormigén armado y la
mamposteria, por esta razon al deformarse el pdrtico, la inercia del muro provoca la grieta
horizontal, evidenciandose la insuficiente vinculacion entre viga y muro.

Fotografia 11 Dafios multiples producidos por esfuerzos cortantes en el plano y falla en union
entre viga y muro.
El conjunto de grietas y fisuras de la Fotografia 12 muestran la falla tipica producida por
acciones normales al plano, suele llamarse falla de reloj de arena, por su forma particular. Es una
falla formada por una grieta horizontal a la mitad del muro y en sus extremos se abre en dos
grietas diagonales correspondiente a la ubicacion de maximos momentos en una placa apoyada en
dos lados. Este dafio se encontrd en varios muros de la estructura.

»

Fotografia 12. Falla por flexion debido a acciones perpendiculares al planoy  fisuras
secundarias debido a corte en el plano.

5. DESCRIPCION DE LOS DANOS EN ESCUELA BASICA DE TALCA

El edificio analizado combina una tipologia de mamposteria confinada en el sentido transversal y
porticos de hormigdn armado rellenos con mamposteria de cerramiento en el sentido longitudinal.
En este edificio hubo un adecuado desempefio de la estructura en los niveles inferiores, los cuales
presentan fisuras menores, sin pérdida de rigidez y resistencia. Al llegar al dltimo nivel, se ve un
notorio cambio en el comportamiento estructural. Este nivel presenta severos dafios que seran
analizados a continuacion.

5.1 Dafios en muros de mamposteria encadenada
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La envolvente de comportamiento histerético aporta informacion relevante sobre el
comportamiento de muros de mamposteria sujetos a cargas laterales ciclicas. Dado que el
comportamiento de la mamposteria suele estar dominado por la componente de deformacion por
corte, su respuesta tiende a estar caracterizada, aun para deformaciones relativamente pequefias,
por un importante deterioro de sus propiedades estructurales.

La Figura 1 identifica zonas bien definidas asociadas a la envolvente del comportamiento
histerético de muros de mamposteria confinada:

Carga verucal Carga veriical

Carga lateral Carga lateral
«——

a) Primer agrietamiento diagonal. b) Degradacicn de rigidez.
Carga veriical Carga vertical

Carga lateral Carga lateral
<+

c) Degradacion de rigidez d) Falla del muro.
¥ de resistencia.

Figura 1. Evolucion del dafio estructural en muros de mamposteria confinada.
Fuente: Revista de Ingenieria Sismica 2008 [4].

A partir de lo anteriormente expuesto, se analizan los muros de la estructura en estudio. En la
planta baja del edificio se encontraron fisuras diagonales producto de esfuerzos de corte actuando
en el plano del muro. Por la magnitud de las fisuras, los muros se comportaron dentro del rango
elastico.

La Fotografia 13 muestra alguno de los dafios en el primer piso de la estructura. Los dafios se
han incrementado respecto a la PB, pero todavia se puede decir que son dafios leves, en este
momento comienza a degradarse la rigidez.

Fotografia 13. Muro de mamposteria encadenada en primer piso.
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Como se mencionara anteriormente, al llegar al Gltimo nivel se not6 un importante cambio en el
comportamiento de la estructura. La Fotografia 14 muestra el plano utilizado en el relevamiento,
en el que se indican los muros dafiados y su nivel de dafio. Con color naranja se sefialan los
elementos estructurales que han sufrido dafio tal que no pueden ser considerados como elementos
portantes o son portantes con serias limitaciones. En color azul se sefialan los elementos
estructurales que han sufrido dafio severo, su resistencia se ve disminuida en un porcentaje
significativo.

Fotografia 14. Planta del segundo piso con indicacién de dafios.

La Fotografia 15 muestra los dafios de los muros del dltimo nivel, de izquierda a derecha del
plano mostrado en la Fotografia 14. Se observa como los muros quedan divididos en bloques,
superandose la resistencia maxima. La resistencia maxima se tiene cuando las grietas penetran en
los extremos de las columnas de encadenado desintegrandose el hormigén y doblandose las
barras longitudinales. Posterior a la resistencia maxima, la respuesta de la estructura se
caracteriza por grandes deformaciones asociadas a degradaciones de rigidez y de resistencia.
Eventualmente se alcanza una condicion de inestabilidad ante la carga vertical que puede derivar
en el colapso del ultimo nivel de la estructura.

Fotografia 15. Dafios en muros del ultimo nivel.

5.2 Dafios en vigas y columnas

En los lados longitudinales de la estructura, los cuales estan formados por pérticos de hormigén
armado, se encontraron dafios en vigas y columnas. La Fotografia 16 muestra la pérdida de
recubrimiento en el extremo de la viga, no obstante se puede apreciar que se mantuvo confinado
el hormigon del ndcleo, esto demuestra el buen funcionamiento de los estribos, que
aproximadamente estan colocados cada 15 cm. Luego, en la interseccion de la viga con la
columna, se ve la ausencia de estribos que confinen el nudo. Lo cual provoca la pérdida de
hormigdn del nacleo. En este caso se tendria que haber continuado con los estribos de la columna
en toda la longitud del nudo. Siempre hay que tener especial cuidado con los nudos (unién viga-
columna) porque en ellos se produce una concentracién de tensiones.
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Fotografia 16. Falla en viga-columna.
La Fotografia 17 muestra los dafios en las columnas del ultimo nivel. Queda evidenciada la
rotulacién de las columnas, mecanismo de colapso que debe evitarse. Las rotulas se formaron en
el borde de la mamposteria de relleno, lo que demuestra la influencia de elementos no
estructurales en el comportamiento de elementos estructurales.

Fotografia 17. Falla en columnas.

6. CONCLUSIONES

El andlisis realizado para los cinco establecimientos tratados en este trabajo, permite comprobar
en forma general, que la mayoria de los dafios que presentaron las estructuras son los dafios
tipicos que se describen en la literatura.

El dafio observado en las escuelas de mamposteria de adobe se puede atribuir principalmente a la
baja capacidad de resistir esfuerzos de corte de la mamposteria de adobe. La inadecuada
vinculacion en los encuentros entre muros también es un factor importante en los dafios
observados. Ademas, la falta de mantenimiento provoca una estructura mas debil y propensa a
tener dafios antes de la imposicion de la carga sismica. Por Gltimo, uno de los aspectos mas
importantes es la falta de un diafragma rigido en la cubierta de la estructura, y en consecuencia
los muros no cuentan con un apoyo superior ante acciones normales al plano.

En cuanto a la estructura de porticos analizada, la Escuela Amelia Courbis, no se encontraron
grandes darfios estructurales a pesar de la antigliedad de esta construccion, que data del afio 1960.
Se pudo apreciar la insuficiencia de las juntas sismicas, sin embargo no hay que dejar de lado que
el sismo del 27 de Febrero del afio 2010 fue un sismo extraordinario, que superé ampliamente el
sismo de disefio. Los dafios mas importantes se produjeron en los elementos no estructurales
como los muros de cerramiento en todos los pisos de la estructura. Estos dafios fueron debidos a
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los esfuerzos de corte actuando en el plano del muro, esfuerzos normales al plano del muroy a la
falta de vinculacion entre elementos estructurales y la mamposteria.

Respecto a la Escuela Basica de Talca los mayores dafios que se encontraron en el Gltimo piso el
cual aparentemente fue realizado con posterioridad. Se podrian atribuir los grandes dafios a la
falta de un diafragma rigido, ya que en este nivel la cubierta es una estructura de madera con
cerramientos de chapa.

En todos los casos analizados, se podria concluir que: la falta de mantenimiento de las
estructuras, el insuficiente detallado de armaduras al momento de llevar a cabo el proyecto, el no
tener en cuenta la influencia de los elementos no estructurales y la falta de diafragmas rigidos,
produjeron dafios mayores que podrian haberse evitado. Igualmente, hay que destacar que dichas
estructuras a pesar de haber soportado un terremoto de gran magnitud, no sufrieron el colapso
total.
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