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1. Nuestra historia

La Ingenierfa Estructural chilena posiblemente comenzé durante la Colonia e inicié su ense-
fianza formal junto con la creacion de la carrera de Ingenieria Civil a mediados del siglo XIX en
la Universidad de Chile.

Sin embargo lo que hoy podemos denominar Ingenierfa Estructural de Instalaciones In-
dustriales comienza realmente durante los afios 40 del siglo pasado junto con el proyecto
de industrializacién y desarrollo iniciado por el gobierno de Pedro Aguirre Cerda al formar la
CORFQ, luego del terremoto de Chilldn de 1939.

Y para ser alin mas precisos, es probable que muchos de nuestros conceptos actuales de
disefio provengan de los trabajos realizados para materializar la Siderurgia de Huachipato de
CAP (Compania de Acero del Pacifico), junto a Concepcion, parte de CORFO (Corporacion de
Fomento) por aquella época.

En efecto, Huachipato fue la primera siderurgia occidental en una zona de alto riesgo sis-
mico y que posteriormente fue solicitada por lo que podemos llamar su “sismo de disefio” en
1960, sin sufrir grandes dafos.
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Desde el inicio del proyecto Huachipato al presente han transcurrido 60 afios y la genera-
cion pionera que participd en ese gran proyecto industrial y de pafs se ha ido retirando del
ejercicio activo de la profesion, pero sus conceptos perduran en lo que podemos llamar una
“escuela chilena” de disefio que es preciso valorar y seguir perfeccionando.

Esa escuela tiene varias caracteristicas originales que se deben resaltar:

1. Es una escuela que parte de la realidad econdmica de un pais pequefo en vias de desa-
rrollo.

Ya en los afos ‘60, Rodrigo Flores, uno de los mas destacados ingenieros estructurales chile-
nos del siglo XX, presentd sus ideas sobre la manera de hacer Ingenieria Sismica desde y para
un pafs en vias de desarrollo. Para esta nacién perder una industria puede representar la pér-
dida del total de ese sector, a diferencia de lo que puede ocurrir en Estados Unidos o Europa,
para quienes una industria particular es valiosa sin duda, pero sélo una entre varias otras del
mismo rubro que existen en el pafs.

Para nosotros, por el contrario, perder una siderurgia en esos anos era perder toda la side-
rurgia nacional, una planta de azucar, toda la industria naciente de azucar de IANSA 'y asi para
todas las areas productivas.

2. Es una forma de hacer ingenieria privilegiando el buen sentido, la prudencia, el pensar
mucho y usar las herramientas analiticas sélo en la medida de lo disponible y de lo necesario.
De lo realmente necesario.

Posiblemente ligado al punto anterior, en los largos afios en que nuestra disponibilidad
analitica era realmente modesta, sin computadores poderosos, fue raro el recurso de utilizar
procesos o computadores extranjeros: en los 60, 70 e incluso hasta mediados de los 80, los
procesos se hacian en Chile con la infraestructura disponible, obligando a los especialistas a
compensar la modestia de sus recursos tecnoldgicos con el uso del buen sentido: los paises
pequefos, con una masa profesional limitada, tienen que ser #rretioeres habiles por necesidad.

3. Uso poco frecuente de métodos experimentales.

También podemos vincular este aspecto al primer punto. Hasta hace poco, la infraestruc-
tura de experimentacion existente en el pafs obligaba a realizar la experimentacién en el ex-
tranjero, con los altos costos asociados y las limitaciones de uso de, por ejemplo, muchos
dispositivos especiales patentados, cuya legitimacién queda entregada exclusivamente a la
experimentacioén. Si bien ha sido sin duda una limitacién para mejorar el conocimiento pro-
fundo del comportamiento de los materiales y de las estructuras, esto ha sido compensado
por el hecho de que en forma periddica hemos tenido eventos sismicos que han “experimen-
tado” con nuestras estructuras, entregando valiosa informacion, mejor que la de cualquier
mesa vibratoria o ensayo a escala natural de un modelo que nunca es real.

4, Lentitud en la generacién y revision de las normas nacionales y uso intensivo de norma-
tiva extranjera.

En efecto, salvo las normas de disefo sismico, casi no se utilizan otras normas nacionales. Y
esas normas sismicas tienen periodos de revisién y cambio de 10 0 20 afos.

En apariencia ello es poco progresista y poco modernizador, sin embargo ha sido conve-
niente para un pais pequefo, con una comunidad de ingenieros especialistas de experiencia
que no supera las 150 personas, donde la mejor norma de disefio es aquella que la comuni-
dad de usuarios puede asimilar.

Es inoficioso (y la realidad que se vive hoy en los proyectos industriales lo muestra con
frecuencia) contar con una norma moderna y de frontera que los profesionales del drea no
conocen o, peor aun, mal conocen y mal aplican.
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Tal vez no ha sido una mala realidad la lentitud en reemplazar las normas en nuestro pars,
especialmente si consideramos que el 90% del contenido de la norma norteamericana mas
moderna de hormigdn o acero ya estaba presente en la edicion correspondiente de esa mis-
ma norma de hace 20 afos.

Estas emedse caracteristicas de nuestro disefio resumen lo medular de nuestra escuela: Inge-
nierfa Estructural para paises pobres y pequefnos.

2. Panorama histérico

El disefio de estructuras industriales nace a partir de la experiencia creativa de la CORFO y se
desarrolla desde esos afios: mediados del siglo XX.

De manera general, podemos distinguir tres etapas:

® Los origenes (1950-1965)

e Fl periodo clasico o de las empresas de ingenieria nacionales (1965-2000)

e | a globalizacion (del 2000 en adelante)

2.1. Los origenes (1950-1965)

Es la época que conocemos por las historias que alguna vez escuchamos, la época de la
regla de cdlculo y de los viajes en el tren nocturno a Concepcion.

En esos afios y coincidiendo con el modelo de desarrollo volcado a la sustitucion de impor-
taciones, la CORFO y sus filiales protagonizan la historia: ENDESA (electricidad), ENAP (petro-
leo), IANSA (azucar), CAP (acero), etc.

También la minerfa participaba, a pesar que en esos afos una parte importante de los pro-
yectos del cobre se hacfa afuera (la gran mineria del cobre estaba en manos extranjeras y
CODELCO, la Corporacion del Cobre, que se crearia para la nacionalizacién del recurso durante
el gobierno del Presidente Allende en 1971, no existia aun).

Durante estos aflos comienzan las primeras oficinas de proyectos, cuyo mejor ejemplo fue
RFA Ingenieros con Rodrigo Flores, seguido algunos afos mas tarde por Arze-Benrath (matriz
inicial de ARA).

Especial mencion merece el nacimiento de la primera empresa realmente multidisciplinaria,
+eReCADE-IDEPE.

2.2.El periodo clasico o de las grandes empresas nacionales (1965-2000)

Es el pasado reciente con sus protagonistas que siguen trabajando aun. La época en que
se formaron las grandes empresas de ingenieria nacional: ARA, CADE-IDEPE, MINMETAL, IN-
DEPRO, By R, etc.

=hege Se llama el periodo clasico, porque se inicia con los primeros grandes proyectos realizados
mayoritariamente en Chile: METRO, CONNOX (convertidores de oxigeno de CAP), puertos,
Colada Continua de CAPR y llega a una cierta plenitud (luego de la gran crisis de 1982) a fines
de la década de los ‘80.

Es la época de los primeros grandes proyectos de celulosa (CELPAC, ARAUCO), de grandes
proyectos mineros de CODELCO (Fundicion FLASH de Chuquicamata, Radomiro Tomic, am-
pliaciones de El Teniente) y los desarrollos de nuevas empresas mineras privadas (Disputada,
Escondida, Collahuasi, Cerro Colorado, entre otras)
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Durante todo este periodo hay también presencia de empresas de ingenieria extranjeras
(Mc.Kee, Davy, Parsons, Bechtel, Fluor y otras) que desarrollan proyectos, normalmente en
asociacion con las empresas chilenas del rubro, las que aportan casi la totalidad del trabajo
estructural.

A fines de este periodo comienzan a llegar nuevas empresas de ingenierfa extranjeras, ins-
taldndose en Chile mediante la compra de empresas nacionales existentes y ya prestigiadas.

Desde el punto de vista del trabajo estructural, es la época de la consolidacion del uso en
Chile del ACl'y del AISC, de la preparacién de la norma sismica industrial NCh 2369, del uso
masivo de andlisis computacional, del dibujo AUTOCAD, de las planillas EXCEL que de manera
andénima empiezan a circular (buenas y malas) por todos lados.

Es también la época de la “bohemia ingenieril” de los trasnoches en las salas de dibujo y de
las discusiones sobre el disefio de las conexiones durante asados preparados con carbén que
tenfa olor a ozalid.

Los nombres que marcan esta época muchos los conocen: Elias Arze, Mario Gianeti, Jorge
Jiménez, Federico Rudlof y Enrique Calcagni entre otros.

2.3. La globalizacion (2000 en adelante)

La llegada y adquisicion por parte de empresas extranjeras de las grandes empresas nacio-
nales marca el inicio de la globalizacién.

Llega la época de las grandes siglas: BECHTEL, AMEC, ARA-WORLEY-PARSONS, AKER, HATCH,
FLUOR, SKM MINMETAL.

Y si a partir del 2000 las empresas de ingenieria tienen sus matrices en Estados Unidos o en
Gran Bretafa, también los proyectos que se realizan se ubican en cualquier lugar del mundo.

Sien los 80 para cada nuevo proyecto era suficiente explicarle a uno en qué parte de Chile
estaba ubicado, hoy al integrarse al equipo que desarrolla un nuevo proyecto, hay que mirar
un mapamundiy empezar por leer la normativa australiana o de Mongolia.

Es el momento de los equipos de trabajo estructural volcados a preparar informacién para
las maquetas PDMS y las memorias en MATHCAD.

Son los proyectos FASTRACK que se disefian en tres paises y cuyas estructuras se fabrican
en China y se montan en una mina en Peru.

Es el comienzo del fin de los planos de disefio y el fin del fin de los planos de fabricaciéony
montaje.

Es la época en que nacen nuevos términos como las “piezas tarea cero” y los programas de
detalle integrados.

Es también la época del calculista alienado, inmerso en su fantasia de disefio computacio-
nal. Pero esa es otra historia.

3.La Norma NCh 23690f.2003: Diserio sismico de instalaciones
industriales

La historia nacida a mediados del siglo XX y desarrollada durante los cincuenta afos si-
guientes se tradujo, gracias al empuje de uno de los protagonistas del periodo, don Elias Arze
Loyer, en una norma de disefo, la NCh 2369, oficializada el afio 2003, pero cuya gestacion se
inicié a mediados de los 90, recogiendo la experiencia de los 40 afios anteriores.

Las bases conceptuales de la norma pueden encontrarse en un texto especialmente claro,

4 FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS



@WORTAMIENTO DE EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO

preparado durante 1976 por don Elias Arze, en que formula las bases del disefio y que sigue
completamente valido: Ingenieria Antisismica de Estructuras Industriales (Arze, 1976).
La norma NCh 2369 recoge la experiencia de la segunda mitad del siglo XX y enfatiza algu-
nos puntos que podemos destacar:
e Reconoce tres zonas de diferente nivel de amenaza sismica, sensiblemente paralelas a la
costa y diferenciadas por su aceleracion efectiva: 040 g,030gy 0.20 g.
e Explicita la intencion de disefo de minimizar los dafos, facilitar la inspeccion y las repara-
ciones, permitiendo la pronta puesta en marcha de la industria luego de un sismo severo.
e Entrega valores de los factores de reduccion de la respuesta “R” relativamente bajos y en-
trega valores de amortiguamiento relativo para diferentes materiales y configuraciones.
e Entrega consejos de disefo para obras especificas y vincula, complementando en lo par-
ticular del pafs, normas extranjeras de disefio de elementos especiales, como estanques.
Algunos conceptos implicitos en la NCh 2369 se pueden resumir en lo siguiente:
® Pide ductilidad en los disefios y es escéptica en relacion al éxito de los disefios puramente
ddctiles, por lo que los pide robustos y limitados en sus deformaciones.
e Busca estructuras sanas, sencillas y redundantes con varias lineas de reserva.
e Exige que el disefio emsegee contemple conexiones fuertes.
¢ Es consistente con la normativa AISC en lo relativo a acero y con la ACl en el diseno del
concreto, liberalizando en ambos casos algunos aspectos especificos, en virtud de su
menor demanda de ductilidad.
® L.a norma NCh 2369 controla los disefios de las estructuras industriales desde el inicio de
la presente década y en consecuencia, el sismo del 27 de Febrero de 2010 ha sido una
prueba de especial interés, como se indica en los siguientes puntos.

4.El sismo del 27 de febrero, las instalaciones industriales
y la Norma NCh2369

4.1. Descripcion del parque industrial en el area afectada

El drea del territorio nacional afectada por el terremoto del 27 de febrero de 2010 no sélo
alberga a mas del 75% de la poblacién del pafs, sino que también a gran parte de la actividad
industrial no relacionada a la minerfa. De acuerdo a un informe de la CEPAL (2010), las regiones
mas afectadas por el terremoto concentran el 52,5% de la produccién agropecuario-silvicola,
un 22,7% de la produccion pesquera, un 27,8% de la industria manufacturera y un 38,4% de la
industria eléctrica, de gas y de agua, como se muestra en la Figura 1. Esto sin incluir la Regién
Metropolitana y la V Regién de Valparaiso, que albergan otro porcentaje importante de la
actividad industrial del pafs.

Si consideramos las regiones de Valparaiso, Metropolitana de Santiago, de O'Higgins, del
Maule y del Bio Bio, el parque industrial incluye: seis plantas de produccion de celulosa; tres
papeleras; dos siderurgias, una en Santiago y otra en Huachipato; dos plantas de produc-
cién de cemento; instalaciones de procesamiento de harina de pescado, dos plantas de pro-
duccion de vidrio; instalaciones de almacenamiento y refinacién de combustible; plantas de
generacion termoeléctrica; puertos de carga; plantas de proceso y refinacion de minerales;
bodegas de produccion de vinos; plantas de productos alimenticios; etc. Es decir, una varie-
dad de instalaciones industriales que son una muestra representativa del universo de posibles
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Region Region Region Total Total
Bernardo del del delas delas
O'Higgins Maule Bio Bio 3 regiones 3 regiones
(Como % del PIB nacional de cada uno (Como % del PIB
de los sectores de actividads econémica) total nacional)
Agropecuario-silvicola 209 16,0 15,6 52,5 23
Pesca 0,0 01 22,5 22,7 03
Mineria 51 03 0,5 59 0,5
Industria manufacturera 2,8 46 204 278 51
Electricidad, gas y agua 46 13,8 20,0 384 12
Construccion 56 4,2 10,3 20,1 15
Comercio, restaurantes y hoteles 48 2,0 45 11,3 13
Transporte y comunicaciones 16 15 4,5 76 13
servicios financieros y empresariales
Propiedad de vivienda 30 36 84 150 09
Servicios personales 2,7 472 11,0 179 2,2
Administracion publica 32 39 10,2 172 08
Menos: imputaciones bancarias 14 4,0 104 18,6 18,6
Producto interno bruto® 41 4,0 10,4 18,6 18,6

Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos del Banco Central de Chile.
@ Se refiere al PIB total regionalizado

Figura 1. Produccién industrial por sectores en las regiones mas afectadas por el terremoto (CEPAL, 2010).
I

instalaciones industriales cubiertas por la norma NCh23609.

La mayoria de las estructuras industriales son marcos arriostrados concéntricamente (CBF,
por su nombre en inglés), marcos rigidos o de momento (MRF por su nombre en inglés),
0 combinaciones de ambos sistemas en direcciones perpendiculares. Al considerar los re-
quisitos de esbeltez de la NCh2369 (INN, 2003), los CBF se ubican, de acuerdo a las Seismic
Provisions de la AISC (2005), entre comunes e intermedios, mientras que los MRF se acercan
mas a la categorfa de intermedios, seguin la misma especificacion. Por lo tanto, la ductilidad
disponible para ambos sistemas es limitada, lo que es compensado por un nivel importante
de sobre-resistencia resultante de la aplicacion de la NCh2369.

Otros tipos de sistemas estructurales encontrados en instalaciones industriales son estan-
ques, silos y estanterfas de almacenamiento.

4.2, Las estructuras mineras y el sismo del 27-F

El terremoto del 27 de febrero pasado no afectd especialmente a las estructuras mineras,
sin embargo la experiencia que se recogié de otras industrias de similar importancia y com-
plejidad puede ser Util para prever lo que ocurriria si la zona norte fuera afectada por un
evento similar.

Chile es un pals largo pero no son tantas las cosas que pueden pasar: la experiencia de la
Octava Region puede ser una alerta temprana de lo que puede ocurrir en el Norte.
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A la luz de esa experiencia, podemos sacar algunas lecciones para los grandes proyectos
que se estan desarrollando.

4.3. ;El sismo del 27-F no afecto a las estructuras industriales?

Parece que las imagenes de los edificios colapsados copan toda la pantalla y nadie se imagina
que fuera del radio urbano hay dafios en grandes y modernas instalaciones industriales.

Parece que nadie se preocupa por los efectos del terremoto en las industrias pesadas. Estan
lejos de las ciudades, lejos de los diarios y la TV no tiene acceso ni le interesa ya que no hay
espectacularidad ni victimas.

Numerosos equipos de especialistas, nacionales y extranjeros, recorrieron la amplia zona
siniestrada por el terremoto, emitiendo sendos reportes de los dafios observados. En el dm-
bito de las instalaciones industriales, los dafios se concentraron principalmente en la segign, zona
de Concepcién que, ademds de estar en plena zona epicentral, posee un importante parque
industrial. Los dafios en las regiones séptima y sexta se verificaron principalmente en el sector
vitivinicola. La Region Metropolitana no acusé dafos estructurales severos en la industria, a
excepcién quiza, de algunas construcciones de hormigén prefabricado destinadas a bodega-
je industrial, presentes en las comunas del sector norte de Santiago.

No es sencillo establecer la magnitud real del impacto del terremoto en la industria. Por
razones de “negocios’, el acceso a las instalaciones fue severamente restringido, lo mismo
que la difusion de los dafos. En este escenario restrictivo, la colaboracion entre los distintos
grupos de observadores, la difusion publica de sus reportes y la reflexion conjunta de las
lecciones aprendidas resultd esencial para establecer las reales consecuencias del terremoto
en el parque industrial.

Si bien el acceso a muchas de las industrias estaba restringido y no fue posible observar
los dafios post-terremoto, a través de algunos indicadores indirectos se puede dimensionar
el efecto del terremoto sobre las industrias en el drea afectada. La Figura 2 muestra la brusca
caida de la produccién industrial post-terremoto en la industria afectada por este evento,
de acuerdo a cifras del Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2010). Esta apenas alcanza los
niveles de la industria no afectada por el terremoto un afo después, debido a “la aun dafada
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Figura 2. Efecto del terremoto del 27/02/2010 sobre la produccién industrial (INE, 2010).
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Distribucitn Elécirica Indusirial v/s
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Figura 3. Efecto del terremoto del 27/02/2010 sobre la distribucion eléctrica industrial (INE, 2010).
I

capacidad productiva de las plantas de celulosa y vidrio, principalmente” (INE, 2010). De acuer-
do al INE (2010), el indice de producciéon industrial de la octava region registré un descenso
de 31,2% durante el primer trimestre de 2010, impulsado por los efectos del terremoto sobre
industrias como la celulosa, acero, refinaciéon de petréleo y pesca.

Una tendencia similar se observa cuando vemos la evolucion del consumo eléctrico indus-
trial. La Figura 3 muestra una brusca caida en la distribucién eléctrica industrial en el primer
trimestre de 2010, con una recuperacién mas pronunciada recién durante el tercer trimestre
de ese ano.

Considerando el &rea del sismo, su industria y poblacion, es facil deducir de esa reduccion
del consumo eléctrico que en la zona centro y costera entre Rancagua y Concepcion, la zona
afectada por el sismo del 27-F, del orden de un tercio de las industrias estuvieron detenidas
por semanas 0 meses.

iEs eso un traspié de la ingenierfa considerando que el objetivo del disefio de estructuras
industriales es mantener la continuidad de operacién minimizando las detenciones luego de
un sismo?

iCémo podemos juzgar el resultado en el drea industrial?

iCémo debemos entender, a la luz de esos hechos, el objetivo declarado por mas y mas
empresas que en sus Criterios de Disefio explicitan que su objetivo es que luego de un sismo
severo, las detenciones no superen los “x” dias, con x= 2,10 0 157

iComo una ilusion?

{0 aun nos falta algo?

Con eso en mente, veamos los dafos que fueron posibles registrar después del terremoto.

4.4. Efectos sobre las estructuras industriales

El tipo y cuantia de los dafos observados en estructuras industriales permite concluir que
las instalaciones bien disefiadas segun lo establecido en la norma NCh2369 Of.2003 o criterios de
disefo equivalentes, tuvieron un buen desempeno frente al terremoto. Los dafios severos
correspondieron en su gran mayorfa a instalaciones de mas de 20 afios de antigliedad, di-
mensionadas sin consideraciones de ductilidad, o instalaciones cuyo disefio sismico no esta
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cubierto por la normativa vigente (estanques vitivinicolas, por ejemplo). En muchos de los
casos, los elementos dafados estaban ademas corroidos o alterados.

A continuacién se presenta un sucinto resumen de los principales dafios observados en ins-
talaciones industriales, que incluye la observacion directa de los autores ademas de lo regis-
trado por otros equipos de observadores. Antecedentes mas detallados pueden ser revisados
en cada uno de los reportes que se referencian.

La descripcion de las observaciones post-terremoto se presenta aqui separada por tipo de
instalacion industrial.

4.4.1. Generacion, Transmision y Distribucion Eléctrica

La capacidad de proveer suministro eléctrico seguro fue seriamente afectada por el terre-
moto. El Sistema Interconectado Central, que suministra electricidad al 93% de la poblacién
del pafs, sufri¢ una caida inmediata, con una pérdida de 4500 MW (la demanda méaxima bor-
dea los 6100 MW). El sistema comenzo a recuperarse en el transcurso de algunas horas, no
obstante algunos sectores, incluyendo gran parte de Concepcion, no contaron con suminis-
tro eléctrico por semanas.

Un reporte completo del dafio ocasionado por el terremoto en el sistema de suministro
eléctrico se encuentra en Araneda et al (2010) y Rudnick et al (2011). A continuacién un extrac-
to de dichos reportes:

Aproximadamente el 6% de la capacidad de generacion instalada se vié afectada por da-
fios que resultaron en detenciones prolongadas de las plantas generadoras (Figura 4). Una
fraccion importante de plantas en construcciéon se vio afectada por el sismo, obligando a
reparaciones mayores y postergacion de los plazos de puesta en marcha.

En el caso de la transmisién, que involucra una red principal de aproximadamente 2000 km
de largo, la capacidad de suministro quedd restituida en unas pocas horas, aunque operando
como 2 tramos aislados. Los principales dafos se produjeron en 3 torres de la linea Hualpén-
Bocamina de 154 kV y equipos (bushings, circuit breakers) en las subestaciones. La interco-
nexion total fue recuperada en un par de dias.

Los principales problemas se concentraron en la infraestructura de distribucién, que tardd
semanas en recuperarse (Figura 5). El dafio masivo correspondio a las lineas de conexion entre el
tendido de baja tension y los usuarios. Los dafos en transformadores y postes fueron minimos.

Figura 4. Dafos en equipos de transmisiéon  Figura 5. Falla de torre de alta tensién
(Araneda et al, 2010) (Araneda et al, 2010).
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AN EN
Figura 6. Falla de conexién por arrancamiento del
blogue de corte.

Figura 8. Tope sismico de caldera destruido. @lra 9. Pandeo de arriostramiento esbelto.

4.4.2. Plantas de celulosa y papel

Se presentan los dafnos registrados en visitas a dos plantas de celulosa realizadas un par de
semanas después del terremoto. El tipo de dano observado coincide con el reportado por
otros equipos de especialistas.

Las empresas del sector papel y celulosa fueron especialmente celosas con las visitas a sus
instalaciones, las que se desarrollaron bajo compromiso de confidencialidad. Por lo anterior, la
siguiente descripcion de dafios abarca sélo aspectos generales de lo observado. Se presentan
algunas pocas fotograffas, sin identificar las instalaciones afectadas.

En general, el dafio estructural severo fue relativamente escaso. Las fallas se focalizaron en
estructuras de acero de mas de veinte afios de antigliedad, disefiadas sin detallamiento duc-
til. Las fallas estructurales mas comunes correspondieron, como era de esperar, a pandeo de

10 FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS


Ricardo Herrera
En lo posible, poner las figuras después del texto en que hayan sido citadas

Ricardo Herrera
Cambiar orden de estas cuatro figuras en función del orden en que están citadas en el texto


@’IPORTAMIENTO DE EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO

arriostramientos esbeltos (Figura 9) y fluencia de pernos de anclaje de estructuras y equipos. Tambiér
se observaron numerosos pernos de anclaje fracturados o con elongacién remanente impor-
tante (superior a tres veces su diametro).

Se observaron también, aunque con menor frecuencia, otros modos de falla como fractura
en el drea neta efectiva en diagonales, falla por arrancamiento (block shear, Figura 6), y rotura
y pandeo de gussets; todos en conexiones no disefiadas para resistir la capacidad a traccion
del arriostramiento.

Se aprecié también fallas en pedestales de hormigdn, incluyendo el mortero de nivelacion
(grout) que en varios casos se presento triturado (Figura 7). El dafio en los pedestales estaba
claramente asociado a la falta de armadura de refuerzo o a una deficiente colocacion de ésta.

Uno de los estanques de hormigén de una planta de efluentes presentd agrietamiento
importante. La fisuracion se concentrd en sectores diametralmente opuestos (SE-NW) proba-
blemente asociada a la direccionalidad del sismo.

En varias calderas de poder los topes sismicos, que restringen el movimiento relativo entre
calderay la estructura del edificio, resultaron con dafio severo llegando a la destruccién total
del elemento en varios casos (Figura 8). La pérdida de restriccién provocd dafio en la estruc-
tura del edificio debido al choque de la caldera contra éste.

En uno de los edificios de caldera se report6 falla en el sistema de vigas maestras (de las
que cuelga la caldera); presumiblemente falla por pandeo del alma debido a esfuerzo de corte
“geres).

Respecto a los efectos del tsunami, una de las plantas sufrid su embate directo. El dafo
provocado fue severo, con destruccién de practicamente todas las construcciones livianas
(bodegas, oficinas, etc) ubicadas en el rea de inundacion. También resultd severamente afec-
tada una planta de tratamiento de efluentes ubicada en plena linea costera, con importante
asentamiento de estanques de hormigdn. Las estructuras medianas y pesadas, de edificios y
equipos, no presentaron dafno por efecto del tsunami.

4.4.3. Estructuras ée-perexto portuarias

En generallas estructuras portuarias fueron mas afectadas por el tsunami posterior que por
el terremoto. De acuerdo al informe da la CEPAL (2010), “Los mayores dafos se produjeron en
la VIIl Region con el colapso completo del puerto de Talcahuano y numerosas caletas y puer-

Figura 10.
Arrastre de
contenedores por

tsunami.
I
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tos pesqueros”. Las instalaciones de Talcahuano, incluyendo los astilleros de ASMAR, fueron
completamente arrasados por la corriente. El maremoto produjo ademas gran destrucciéon en
puertos pequenos e instalaciones de almacenamiento de containers (Figura 10).

Muelles y gruas presentaron diferentes grados de asentamiento y agrietamiento de las lo-
sas, reportandose, de acuerdo al informe de CEPAL (2010), dafios importantes en los sitios 1y
2 del puerto de San Vicente, en el sitio 1 del terminal de Lirquény en el terminal de la empresa
portuaria Cabo Froward en Coronel, y dafios de menor consideracion en el terminal de Enap
(CEPAL, 2010) terea—Hh. Ademés de Coronel, en Valparaiso se observaron fallas por licuefaccion
sismica y desplazamiento lateral (lateral spreading, Figura 11), segun se reporta en GEER (2010).

Se verificé también el descarrilamiento de las grias que no contaban con ganchos antisi-
micos en sus sistemas rodantes (Figura 12). Una grua de reciente instalacion fue danada por el
tiron del gancho que quedd atorado en el barco que estaba siendo atendido al momento del
sismo y que zarpd apresuradamente para sortear el maremoto alejado de la costa (Figura 13).
Por efecto del sismo, el muelle de Huachipato sufrio la falla por corte rasante de todos los pilo-
tesinclinados, en la interface entre el pilote de acero y la losa de hormigén armado (Figura 14).

4.4.4. Siderurgias

La usina de Huachipato, cerca de Concepcion, sufrié numerosos dafos y de diversa magni-
tud. Las Figuras 15, 16 y 17 muestran algunos de los problemas observados en esta industria,
que fue una de las instalaciones méas severamente dafadas. Los principales dafos correspon-

Figura 11. Falla de suelo (GEER, 2010). Figura 12. Descarrilamiento de base rodante por
falta de topes sismicos.

Figura 13. Dafo local en grua por tirdn de barco. Figura 14. Corte de pilotes inclinados.
I I
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Figura 15. Colapso de galerfa de correa Figura 16. Fluencia y rotura de pernos de
transportadora. anclaje de estructuras.

Figura 17.
Fluenciay rotura
de pernos de
anclaje de
estanques y
equipos.

den al colapso de una correa transportadora (Figura 15), asentamiento y agrietamiento de
piscinas de agua por asentamiento diferencial del terreno, pandeo de diagonales y fluencia y
rotura de pernos de anclajes de chimeneas y grandes ductos (Figuras 16y 17). Sin embargo,
debe considerarse que esta planta es una instalacion antigua que contiene muchas estructu-
ras, que ya ha resistido terremotos importantes como el de 1960 (Steinbrugge y Flores, 1963)
y se encontraba muy cercana al epicentro.

4.4.5. Bodegas de vino

La industria del vino en Chile tiene su producciéon concentrada principalmente en estan-
ques de acero inoxidable. Del pequefo porcentaje de estanques de hormigén armado que
existen, la mayoria no presentd problemas. Cuando estos ocurrieron, las fallas mas comunes
estaban asociadas a juntas frias horizontales que se abrian dejando filtrar el vino. En un caso
particular se observaron grietas diagonales asociadas a refuerzo transversal insuficiente.

La mayor parte de las pérdidas de la industria se debié a derrames de vino por fallas en
estanques de acero inoxidable y colapso de elementos de almacenaje como estanterfas, bins
y barricas. Para una mejor descripcion de los dafios en estanques de acero inoxidable, es
necesario dividirlos en dos tipos de topologia estructural de acuerdo al tipo de apoyo: (1)
estanques montados sobre patas y (2) estanques de apoyo continuo.

Los estanques montados sobre patas son utilizados para guarda y fermentaciéon de pe-
quenos y medianos volimenes de vino. La altura de este tipo de estanques no supera los
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5 metros y sus capacidades varfan entre 5.000 y 120.000 litros. La principal caracteristica de
este tipo de estanque es que el sistema de apoyo a fundacion es a través de patas. Durante
el levantamiento realizado, se pudo observar una gran variedad de estructuraciones de esta
tipologia de estanques. Sin embargo, de forma general, es posible identificar ciertas compo-
nentes comunes en las diferentes estructuraciones de estos estanques: techo, manto, fondo,
sistema de apoyos, anclajes y en algunos casos sistema de rigidizacion de fondo. Adicional-
mente existen componentes secundarios relacionados con el manejo del proceso de vinifica-
cion tales como portalones, llaves de paso y chaquetas de enfriamiento entre otras (Figura 18).

Los estanques apoyados en patas fueron uno de los sistemas de almacenamiento de vinos
maés afectados por el terremoto. La falta de un procedimiento de disefio estandarizado induce
a una gran variedad de estructuraciones, las que en general, presentaron comportamientos
deficientes. Las principales fallas y dafios asociadas a este deficiente desempefio pueden
resumirse en: pandeo de patas, volcamiento y deslizamiento, incrustacion de patas, y colapso
del manto/techo por vaciado rapido.

Con respecto al pandeo de patas, en general se observaron cuatro tipos de configuraciones
geométricas de patas: cuadradas, tubulares, conicas y seccién variable, siendo este uUltimo
tipo de configuracién el mas utilizado (cerca del 70% de los estanques montados sobre pa-
tas). Este tipo de pata tiene una mayor seccién cerca de la zona de unién con el manto y fondo
del estanque (250 mm a 350 mm) disminuyendo hasta 100 mm en la zona de anclaje, en que
los espesores de éstas varian entre 2 mmy 3 mm (Sandoval, 2011). El pandeo es un fenémeno
de inestabilidad muy comun en estructuras de pared delgada que se produce en zonas de
alta concentracion de tensiones de compresion. En la Figura 19a se muestra el pandeo local
de patas en la zona de unién pata-manto-anillo rigidizante. En la mayoria de los casos donde
se observé este tipo de falla en patas perimetrales, los asentamientos verticales asociados
fueron pequefios no observandose deformacién excesiva del fondo del estanque ni pérdida

Portalén Superior

. <«— Techo

Manto

Portalén Inferior

Rigidizacion de fondo

Losa Hormigon
Apoyo (Pata)

Anclajes

Figura 18. Estanque apoyado sobre patas.
I
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parcial o total de vino. Diferente es el caso de estanques con pata central. El efecto combinado
de la carga estéatica (50% del peso), mas los esfuerzos producidos por las grandes aceleracio-
nes horizontales y verticales del suelo, produjeron una gran concentraciéon de tensiones en la
seccion inferior, donde ademas el &rea y el momento de inercia son minimos. A diferencia de
la falla por pandeo en patas periféricas, la falla por pandeo en patas centrales puede producir
asentamientos verticales considerables, entre 20 mm y 50 mm aproximadamente. En muchos
casos estos asentamientos ocasionaron la fractura de las soldaduras que unen el fondo con
la pared del estaque, provocando la perdida parcial o total del vino almacenado (Figura 19b).

En la Figura 20 se observa el colapso lateral de un estanque producto del pandeo y plas-
tificacién de la zona de unién pata-manto-fondo. Este efecto, considerando que las patas
(periféricas) de este estanque se encuentran rotuladas en su base, induce a que las patas estén
birotuladas, por lo que el estanque en esta condicién no posee rigidez lateral. Es importante
sefalar que las patas estdn conectadas directamente al estanque sin un sistema de amarre
entre patas ni la presencia de un anillo rigidizante, lo que hubiese permitido una mejor distri-
bucién de tensiones entre las patas y en la zonas de uniones pata-manto-fondo.

Figura 19. Pandeo de pata: (a) pata perimetral y (b) pata central.

Figura 20. Colapso lateral
de estanque (patas birotuladas).
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Figura 21. (a) volcamiento de estanques.

(b) incrustacion de pata.
I

Figura 22.
Colapso por
vaciado rapido.

El deslizamiento y en ocasiones el posterior volcamiento de estanques apoyados en patas
tuvo origen en las siguientes causas: ausencia de pernos de anclaje entre las patas del estan-
quey lalosa de hormigén vy la fractura de los pernos de anclaje. En algunos casos los estan-
ques se desplazaron lateralmente sin experimentar dafo alguno, pero en ocasiones durante
el deslizamiento de los estanques, alguna de sus patas cayeron a canaletas de desague, lo
que indujo altas tensiones en éstas produciendo su falla y posterior volcamiento del estanque
(Figura 21a). En este ultimo caso, el impacto posterior al volcamiento del estanque produjo
danos en el manto, tuberias y vélvula con la consiguiente pérdida de contenido. Las inspec-
ciones revelaron que la falla del sistema de anclaje se debid principalmente a las siguientes
razones: corrosion de pernos, longitud de anclaje insuficiente, mala calidad del hormigén y
presencia de placas base de bajo espesor.

La incrustacion de patas en el cuerpo del estanque se encontrd principalmente en estan-
ques en que las patas estaban soldadas directamente al manto o al fondo de éstos, sin la
presencia de un sistema de rigidizacion o placa de refuerzo que los conectara. En esta confi-
guracion, la pata, formada por un perfil cerrado, es muy rigida con respecto al fondo o manto
del estanque generando un sistema no deseable de pata fuerte-manto/fondo débil. Debido
a las grandes deformaciones asociadas a este tipo de falla, ésta causo el colapso del estanque
con la consiguiente pérdida total del contenido almacenado (Figura 21b).
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El colapso del estanque por vaciado rapido es una falla que consiste en una deformacion
severa del techo y/o manto debido a grandes presiones negativas (succion) generadas en el
interior del estanque producto del vaciado rapido del contenido. Las principales causas que
produjeron el vaciado répido del contenido del estanque fueron: falla en la unién del manto
con tuberfas y llaves de paso, apertura parcial o total del portalén y fractura de soldadura que
une el manto con fondo de estanque (Figura 22).

Los estanques de apoyo continuo son utilizados para el almacenamiento y fermentacion de
grandes volumenes de vino, que llegan hasta los 600000 litros. Estos estanques estan direc-
tamente apoyados al suelo (losa de hormigén y bancadas especialmente habilitadas) en los
siguientes tipos de configuraciones: simplemente apoyados sin sistema alguno de restriccion
lateral y vertical; restringidos lateralmente con sistema de topes perimetrales; restringidos la-
teralmente y verticalmente por sistema de anclajes; restringidos lateralmente por un sistema
de enfalde y restringidos lateralmente y verticalmente por sistema de enfalde anclado a la
bancada de hormigdn. Este tipo de estanque esta formado por cuatro componentes princi-
pales: techo, manto, fondo vy sistema de anclaje. En las inspecciones se pudo observar que los
espesores del manto variaban entre 3mm a 2mm. Al igual que los estanques apoyados sobre
patas, estos estanques poseen componentes secundarios como portalones, llaves de paso y
chaquetas de enfriamiento. Los dafnos mas comidnmente observados en este tipo de estan-
ques fueron: pandeo del manto del estanque, falla sistema de anclaje, fractura de la soldadura
entre el manto y fondo y fractura de las uniones de vélvulas y freeirmgs cafierias al manto del estanque.

El pandeo del manto del estanque se presenté de dos formas o modos: “pata de elefante”,
caracterizado por un abultamiento debido a una distribucion uniforme de deformaciones
en todo el contorno del estanque, y “punta de diamante”’, donde el estanque se deforma
localmente en torno a los anclajes o zonas de mayor rigidez donde existe concentracién de
deformaciones. El primer modo se observé en general en estanques anchos (altura/didmetro
< 1) sin anclar, mientras que el segundo modo se observo en estanques esbeltos (altura/dia-
metro > 1) anclados (Figura 23).

En cuanto a los sistemas de anclaje, sus fallas se debieron principalmente a: corrosién de los
pernos de anclaje, distancia insuficiente al borde, longitud embebida del perno inadecuaday
refuerzo de la fundacion insuficiente, inexistente o mal distribuido. La Figura 24a muestra un
caso donde varios de estos efectos se combinaron para generar la falla del anclaje. Usualmen-
te, al fallar el anclaje el estanque comenzaba a “zapatear”, generando dafo al manto (como
se observa en la misma figura), abertura y/o dislocacion del portalén o desprendimiento del

i - ] . e "
Figura 23. (a) Pandeo “pata elefante”. (b) pandeo “punta de diamante”.
I
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L al

Figura 25. (a) Volcamiento, (b) colapso por succién y (c) desprendimiento de fondo.
I

fondo. También se pudo observar casos en que estanques no anclados o con anclajes defi-
cientes se volcaron o deslizaron lateralmente impactando estanques vecinos (Figura 24b,c).

Cuando el dafio asociado a la fractura de la soldadura entre el manto y fondo y fractura de las
uniones de vélvulas y fittings al manto del estanque era significativo indujo a que el estanque
perdiese su contenido en forma rapida produciéndose el colapso del estanque por presiones
negativas (succién), como se muestra en la Figura 25 (mismo tipo del observado en estanques
apoyados sobre patas).

Estudios asociados al comportamiento de estanques de almacenamiento de vino ante
cargas sismicas posterior al terremoto del 27 de febrero de 2010 han sido desarrollados debido
a las grandes pérdidas de la industria vitivinicola y al deficiente comportamiento de algunas
de las estructuraciones utilizadas en el disefio y construccion de los estanquﬁ1 estos estu-
dios, se presenta un catastro detallado de los dafos y fallas ocurridos en las t=¥cgas de vino
(estanques, barricas y bins), modelaciones numéricas del comportamiento de estanques ante
cargas sismicas, y recomendaciones de disefio, construccion y montaje de estanques barricas
y bins.«mgptro de estogestudios se Dok eioQaLlps=stHen o 5m=
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4.4.6. Estanques de acero
Se produjeron algunos dafos menores en tanques de acero y torres de enfriamiento en
las instalaciones de refinerias en el sector de San Vicente y Hualpén, vecinos a Concepcion.
Los estanques de acero de plantas de celulosa (disefiados segun API650) tuvieron un buen
comportamiento, salvo numerosos estanques cuyos pernos de anclaje fluyeron llegando incluso a cortarse.

4.4.7. Torres de proceso - Estanques esbeltos

Se produjeron varios casos de dafio severo incluyendo colapso de la instalacion. Las fallas
se explican principalmente por un insuficiente (a veces inexistente) anclaje del equipo y/o
reducido espesor de manto. Las fotografias disponibles estan sujetas a compromiso de con-
fidencialidad.

4.4.8. Silos

Los silos de almacenamiento también tuvieron un desempeno insatisfactorio. Se obser-
varon numerosas fallas catastroficas de silos de almacenamiento de granos, tanto de silos
metalicos (Figura 26), como de algunos silos de hormigdn armado.

Los silos metélicos corresponden a una construccion basada en planchas corrugadas uni-
das con pernos. La norma NCh2369 no cubre este tipo de depdsitos.

/

Figura 26.
Colapso de silos
graneleros en

Concepcion.
I
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Figura 27.

Dafos en plantas
de procesamiento
de pescado en
Talcahuano.

4.4.9. Estructuras livianas de acero

En general, las estructuras livianas de acero no sufrieron dafo, excepto en dreas que fueron
afectadas por el tsunami, como las plantas de procesamiento de pescado en Talcahuano,
mostradas en la Figura 27. El dafo fue severo y afectd tanto a muelles, plantas de proce-
samiento, almacenes refrigerados y edificaciones menores de servicios auxiliares. Todas las
construcciones livianas fueron totalmente destruidas y arrastradas por el flujo. La mayorfa de
estas estructuras estan hechas de elementos formados en frio, los cuales, a pesar de su ducti-
lidad limitada, soportaron adecuadamente el fuerte movimiento del Ye=seser terreno.

4.4.10. Equipos pequerios y elementos no estructurales

Aun considerando la espectacularidad de algunas de las fallas estructurales observadas en
edificios, la mayor proporciéon de dafio se produjo en elementos no estructurales, equipos y
contenidos de edificios e instalaciones industriales. La falla de estos elementos afectd desde
la habitabilidad de casas y departamentos, hasta la operacion del aeropuerto de Santiago
(ciudad capital de Chile) y de varias instalaciones industriales. Algunos ejemplos se muestran
en la Figura 28.

El nivel de dafios observados se debid a que el detallamiento e instalacion de estos elemen-
tos, en general, no se hace de acuerdo a criterios de disefio sismorresistente y no esté en el
ambito de la responsabilidad contractual del ingeniero estructural. Por lo tanto, normalmente
los instaladores de tabiquerias, cielos falsos, equipos de aire acondicionado, ascensores, ins-
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Figura 28. Dafios en elementos no estructurales y equipos.
I

talaciones eléctricas, etc, anclan estos elementos de acuerdo al criterio individual de cada
uno. Para prevenir que la situacion siga repitiéndose, una de las propuestas de#a norma en
que se trabaja actualmente esté relacionada con el disefio sismorresistente de elementos no
estructurales.

5. Recomendaciones de diseio y lecciones aprendidas

Los recorridos por las diferentes plantas de la zona afectada, la experiencia del sismo norti-
no del afio 2005 con epicentro en Tarapacd, las muchas fotos de muchas presentaciones que
se han hecho, permiten destilar algunas fallas tipicas de interés.

5.1.Inestabilidades locales

El tema es dificil pero intuitivamente sencillo: si se tracciona un elemento de acero, resiste
hasta que agota su capacidad. Si lo comprimimos y tiene cierta longitud, se pandea para
cargas menores.

Mucho menores.

Si miramos el elemento completo, tenemos inestabilidad global o pandeo general del ele-
mento, por ejemplo, una columna o una diagonal.

Desde el siglo XIX este fendmeno es bien conocido y las normas lo consideran y controlan.

Por otro lado, si miramos una seccién aislada, puede que el pandeo general no se produzca,
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pero la seccion misma se “arrugue”. Esto lo llamamos inestabilidad local y su estudio se inicié
a mediados del siglo XX, ya que antes las secciones eran mas robustas y el efecto no era sig-
nificativo.

iCudndo se produce la inestabilidad local?: Cuando usamos secciones delgadas.

iY cudles son las secciones delgadas que hemos usado mucho en la minerfa y en la celulo-
sa?: Los elementos plegados o doblados en frio.

Especialmente los angulos plegados que han sido muy utilizados como diagonales sismicas
entre los afos 60 y los 90.

Antes de los 60 los perfiles eran muy robustos ya que eran mayoritariamente laminados
y después de los 90 se introdujeron limitaciones para controlar el pandeo local que dejaron
=fuera a muchos angulos que hablamos usado innumerables veces.

Un corto paseo por cualquier instalacion y encontrariamos que la mayoria de las diagonales
de los edificios de mediana edad son angulos doblados dispuestos en estrella (XL).

La mayorfa de ellos no cumple la norma actual. Como tampoco la cumplian muchas diago-
nales de la celulosa disefiadas en los afios 60, 70 y 80 del siglo pasado.

iY como les fue?

Después del terremoto se observaron numerosos casos de inestabilidad local, especial-
mente en secciones de dngulos plegados en XLy alas de algunas columnas de seccién doble
T. También habia fracturas locales en las XL, justo en la zona de las planchuelas de conexién,
como se muestra en la Figura 29.

Leccién:

Las medidas adoptadas por las normas modernas (AISC Seismic Provisions, NCh 2369) que
apuntan a limitar y controlar el pandeo local tienen toda la razén.

Y las muchas veces que en la discusion de las normas se enarbold el argumento que los XL
“han funcionado muy bien porque los hemos usado por mas de 20 afos”, habfa un error de
por medio: Simplemente no habfa temblado.

5.2.Pandeo global de diagonales

Como este es un fendmeno conocido desde hace mucho, las limitaciones normativas que
lo controlan se aplican desde casi siempre.

Luego del terremoto, sin embargo, se vieron elementos comprimidos (especialmente dia-
gonales) con muestras de inestabilidad global.

Figura 29. Pandeo local
del ala de diagonal XLy
Fractura en conexion ala
del dngulo con planchuela

- separadora.
I
I‘
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En algunos casos, esas diagonales pandeadas sufrieron un pandeo global secundario, ini-
ciado por el pandeo local de la seccién, tal como se muestra en la Figura 30a. En otros casos,
el pandeo torsional, rara vez considerado en el disefio, hizo su aparicién (Figura 30b).

Leccion:

Seguir respetando los limites de esbeltez para la estabilidad global y preocuparnos mas del
pandeo local.

Recordar que las disposiciones de disefio a compresién mas comunes solo se aplican a
perfiles Doble Ty que para otros perfiles hay que mirar las otras secciones de la norma.

5.3. Fallas de conexiones de diagonales

Un ndmero significativo de diagonales fallaron en sus conexiones con las columnas, algu-
nas de las cuales se muestran en |apErrer=Neoseenewantiaalagigon de |a refememete=Figura 31

En algunos casos, las conexiones estaban simplemente mal concebidas y mal disefiadas y
era suficiente mirarlas para detectar los problemas: planchas mal atiesadas, dreas de conexion
inferiores a las del perfil a conectar, etc.

Esos casos indican que el trabajo de los proyectistas de las conexiones fue maloy que faltd
revision de los detalles por parte del ingeniero que disefo la estructura.

En otros casos, las conexiones estaban bien detalladas, pero para cargas bajas, lo que re-
quiere una explicacion histérica.

Posiblemente esas conexiones débiles se detallaron para el 50% o el 75% de la capacidad
de traccion de la seccion, ya que el criterio ha ido variando en el tiempo ¥Rigura 2=

A lo largo de los ultimos 30 afos, el criterio para el disefio de las conexiones ha sido, en
resumen y simplificando, el siguiente:

® 1980-1990: La fuerza axial obtenida del andlisis y no menos del 50% de la capacidad de

traccion del elemento.

Figura 30. Pandeo global de diagonales. (@) Producto del pandeo local de las alas. (b) Pandeo torsional.
I
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Figura 31. Fallas en conexion diagonal - columna.
I

® 1990-2000: La fuerza axial obtenida del andlisis y no menos del 75% de la capacidad de

traccion del elemento.

® 2000 en adelante: El 100% de la capacidad de tracciéon del elemento.

Si consideramos que hoy las conexiones se detallan para el 100% y que deberfan detallarse
para un valorincluso superior (“Ry” veces eso), las conexiones anteriores al afo 2000 claramen-
te estaban sub dimensionadas y ese déficit es creciente con la antigliedad de la estructura.

Ello se confirma en los resultados del sismo: las estructuras de mayor antigiedad presenta-
ron mayores problemas que las mds modernas.

En general no se ven fallas de pernossakpor cizalle del conector=ay solo unas pocas fallas por desgarro de las
planchas.

En los casos en que el elemento de conexion falld, fueron las soldaduras o las planchas de
conexion las que fallaron. Especialmente las soldaduras.

Un punto que aparece en muchas fallas de conexiones es la falta de atiesadores.

La tendencia a hacer conexiones sencillas y con poca mano de obra de maestranza, privi-
legiando conexiones apernadas y aumentando localmente los espesores de los perfiles antes
que agregar atiesadores, es un tema que se debe revisar.

Las lecciones:

Las conexiones de las diagonales deben ser disefiadas para asegurar realmente que la falla
se produce fuera de esa zona.

Las conexiones deben ser calculadas por un ingeniero y revisadas por otro, idealmente el
disefador.

Los atiesadores siguen siendo importantes.
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Sigue valido el concepto tan caro para los ingenieros de mas de 50 afios que habla de co-
nexiones bonitas y conexiones feas, sucias o ridiculas.

5.4. Separaciones pequenas para desplazamientos relativos entre estructuras
Los desplazamientos entre estructuras durante el sismo fueron grandes y en varias zonas se
produjeron impactos, especialmente en las plantas de celulosa en que todo estd conectado
con todo a través de puentes de cafierfas y ductos.
Las uniones deslizantes de 50 mm o similares, no funcionaron mereseesa y hubo estructuras
que chocaron con los puentes de caferias o con estructuras demasiado cercanas (Figura 32a).
Los choques entre equipos y sus parrillas cercanas fueron innumerables (Figura 32b).
En algunos casos, los puentes o las estructuras vecinas sers-ahsassen sirvieron de apoyo y evitaron el colapso.
La leccion:
Las uniones deslizantes tienen que ser deslizantes (fcil) y tener las carreras adecuadas (difi-
cil). Carreras de 200 mm o mas, no deberian asustar.

5.5. Equipos pequeios y elementos no estructurales

iQué es un equipo pequefno? ;EI que pesa menos de 1 ton? ;Menos de 500 kg? jMenos de
100 kg? jEl que no participa de manera importante en el proceso productivo?

Cualquiera sea el criterio general siempre tendrd mas excepciones que validez y es peligro-
so adoptar uno excesivamente simple.

Si adoptamos el criterio del poco peso, nos encontraremos con todas las consolas de con-
trol, los gabinetes y computadores en el suelo y con la planta fuera de operacién.

O con las bombas de incendio sin poder funcionar.

Lecciones:

La revision sismica debe involucrar a todos los equipos, incluso los pequefos.

O al menos se debe definir un criterio de resistencia sismica minima y arbitraria.

5.6. Pedestales fallados

Hay registro de muchos pedestales fallados, la mayor parte por esfuerzos locales de corte
(Figura 33) o mal detallamiento de las armaduras (Figura 34).

Es preciso alertar (j0 ensefar?) a los ingenieros encargados de los proyectos a disefiar los
pedestales, para evitar que nuestras instalaciones tengan pies de barro.

I- & ¥
Figura 32. Choque debido a separacién insuficiente. (a) Entre estructuras vecinas.
(b) entre equipo y parrillas perimetrales.

I
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Figura 34. Detalle armadura de pedestal tipico. Figura 35. Detalle de pernos de anclaje de
— columna que fluyeron.
I

Otro efecto que pudo ser influyente es el impacto sobre el pedestal que se genera una vez
que los pernos de anclaje fluyen (Figura 35) y la estructura vuelve a su posicién original.

Lecciones:

No usar pedestales demasiado chicos: por lo menos 100 a 200 mm mayores que la placa
base por cada lado.

No llevar el mortero hasta la cara exterior del pedestal, sino limitarlo a la placa base sola-
mente.

Aumentar la densidad de estribos en los 500 mm superiores del pedestal.

Colocar una armadura delgada (minimo M®10 a 100 mm) en la cara superior del pedestal.

iSerd bueno usar morteros de nivelacion tan duros?

5.7. Pernos de anclaje en fluencia

Se observaron numerosos pernos de anclaje en estructuras que fluyeron y quedaron suel-
tos, como se muestra en la Figura 35.

Esa fluencia esta prevista por la norma NCh 2369 que exige 75 mm de hilo por debajo del
nivel de apriete de las tuercas, asumiendo que es una de las formas efectivas con la que cuen-
ta la estructura para disipar energia: fluencia y zapateo.

Sin embargo, los pernos de anclaje sélo disipan energia cuando se estiran y los ciclos inter-
medios en que la base de la columna sube y baja libremente no aportan disipacion alguna y
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pueden generar impactos sobre los pedestales que expliquen en parte las fallas mencionadas
mas arriba. Por otro lado, el tener una fluencia sin control, como resultado de las practicas de
disefioy la aplicacion de la norma, puede explicar por qué se vieron tantos pernos cortados y
hacer que la practica de reapretardos mesesdespués del sismo sea inaplicable por el nivel de
deformacion alcanzado por los pernos.

Ademas, existe la tendencia actual a sobredimensionar los pernos de anclaje por lo que
podemos encontrarnos a futuro con pernos que no fluyan en los sismos. En esos casos, la
estructura buscard otras maneras de disipar y el disefio deberd hacerse cargo de ello.

Lecciones:

Parece recomendable conservar el criterio de permitir fluencia en los pernos, ya que son
zonas y mecanismos de disipacion de energia y al mismo tiempo, elementos reparables con
facilidad. Esto se cumple, eso si, sélo si la fluencia es controlada, es decir si se Iimitqll nivel de
estiramiento de los pernos.

Los estanques son un capitulo especial. Es preciso complementar la API 650 con la norma
NCh 2369.

No olvidar considerar el sismo vertical en el disefio de las fundaciones, tal como dice la
norma.

5.8. Intervenciones anénimas en estructuras

Esta es una historia vieja: diagonales que se sacaron para dejar pasar un ducto, columnas
golpeadas que tienen una curvatura que ninguna norma de disefo recoge, pernos de anclaje
doblados porque en la construccién quedaron fuera de lugar o algo los doblé después, etc.

Un edificio industrial importante y grande, después de 20 afos de construido es casi siem-
pre una incoégnita: alguien le saco una diagonal, otro le agregd equipos, un tercero traté de
mejorar la situacion agregando o reemplazando pafios diagonalizados sin preocuparse de las
columnas, sus pernos de anclaje o las fundaciones.

Y asi hasta que alguien se asusta y pide un levantamiento y revision.

Esto ocurre muy rara vez.

O viene un terremoto y se descubre todo.

En este sismo ocurre lo tipico: se ha visto pafios diagonalizados que se sacaron completos,
diagonales alteradas porque habfa que pasar una caferia, etc.

La lecciéon en este caso es para el propietario: no altere irracionalmente y sin control sus
instalaciones.

5.9. Estanques de Bodegas de Vino

Se observo gran cantidad de dafios en los estanques de acero inoxidable, en muchos casos
con pérdida parcial o total del contenido. Las razones de estos problemas son variadas y los
resultados de su revision en terreno serdn de gran utilidad para los futuros disefios.

“ciones:
@Iizaeﬁéﬂr un ek sistema de rigidizacion de fondo para estanques apoyados en patas.
Usear ekperfiles cerrados para arriostrar las patas de los estanques.

Los estanques deben estar anclados. El disefio de los anclajes debe ser hecho con base en la
ingenieria estructural (APl 650, ACI 349). Como solucion alternativa e innovativa se podrian
disefar anclajes disipativos (Herrera et al., 2011).

Pensar y disefiar en forma integrasiaan] el =mre=sistema de anclaje y fundacion.
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6. Conclusiones

El dafio observado en las instalaciones industriales modernas después del terremoto del 27 de fe-
brero de 2010 puede ser considerado como menor, desde el punto de vista estructural. Se
encontré poca o ninguna evidencia de demandas de deformacion ineléstica significativas,
pocos colapsos de estructuras con ingenierfa adecuada y de acuerdo a cédigos modernos de
disefio y ninguna o casi ninguna pérdida de vida asociada a estas fallas. En contraste, las fallas
en equipos fueron mds importantes, debido a problemas de anclaje y arriostramiento. Las
pérdidas debido a interrupcién de las faenas fueron importantes, particularmente en el drea
de Concepcion, donde varias de las instalaciones se mantuvieron fuera de servicio por meses.

El desempefo adecuado de las estructuras puede ser atribuido a la gran sobre-resistencia
que resulta por la aplicacion de las normas de disefo sismorresistente.

Todo indica que el escenario de disefio marcado por la normativa vigente, especialmente
la NCh 2369, lleva a estructuras industriales con un comportamiento adecuado pero que no

necesariamente estaran en operacion 48 6 96 horas después de un sismo fuerte. SHtasS=rorassen
——eC10535 o CHaHaLe) icor o S50 tr |~ c Dt

Unea de las buenas practicas que es necesario mantener y fortalecer es la existencia de una
revision estructural y sismica independiente de los proyectos. Hasta hoy en el drea industrial
esto es resorte del mandante y no una obligacién normativa, pero seria recomendable su
exigencia explicita en la norma. Dado que es algo que ya se hace, esto no significaria impacto
alguno en los proyectos, pero si las condiciones cambian a futuro, es bueno que esté explicito.

Chile hay una tradicion de disefio que privilegia el buen sentido traducido en buenas

Sanas estructuraciones, la sencillez expresada en modelos analiticos todo lo simples que la
complejidad de la estructura permita y la buena comunidad de ingenieros, capaces de com-
partir generosamente sus conocimientos. Eso hay que cuidarlo.
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