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RESUMEN

Se presentan varias lecciones dejadas por el Mega Sismo de Chile de 2010 en el campo de la
Sismologia y de la Ingenieria Sismo Resistente, las mismas que debemos asimilarlas y aplicarlas a
nuestro entorno para reducir la alta vulnerabilidad sismica que tienen las construcciones de Ecuador.

En el Ecuador se puede registrar un sismo similar al del 27 de febrero de 2010 que tuvo una
magnitud de 8.8, que afecté a todo el Pais pero también puede presentarse un sismo asociado a fallas
ciegas como lo fue el sismo de Nueva Zelanda del 21 de febrero de 2011 o un sismo impulsivo como el
de Lorca del 11 de mayo de 2011. Por este motivo se analizan también estos eventos sismicos ya que no
estamos exentos a que tengamos un evento similar, habida cuenta que el gran desarrollo que han
experimentado las grandes ciudades ha llevado a tener construcciones muy proximas a fallas geoldgicas
activas.

La no ocurrencia de sismos severos en Quito en las Ultimas décadas ha llevado a que una buena
parte de sus construcciones sean muy vulnerables, especialmente aquellas que fueron construidas por la
década de los afios sesenta del siglo pasado. Es muy importante tener en cuenta todo esto y proceder al
reforzamiento de las mismas.

La forma mas segura de construir en zonas de alta peligrosidad sismica es con aisladores de
base o disipadores de energia, dependiendo de las caracteristicas de la estructura y del sismo de disefio,
por este motivo en este articulo se indica el desempefio que tuvieron estas estructuras en el Mega Sismo
de Chile de 2010.

PALABRAS CLAVES.- Falla Ciega. Sismo Impulsivo. Aisladores de Base. Sismo de Lorca.

1. INTRODUCCION

El mundo se consterné con el sismo de Haiti, del 12 de enero de 2010, que tuvo una magnitud de
7.0 y que caus6 demasiado dafio en toda su infraestructura ingenieril, dejando una pérdida estimada de
14000 millones de délares. A este evento se lo conoce con el nombre del sismo de la pobreza porque no
es posible que en el siglo XXI se tengan construcciones tan vulnerables. (1).

Posteriormente, el mundo vio aterrado el dafio dejado por el Mega Sismo de Chile del 27 de
febrero de 2010, que tuvo una magnitud de 8.8. No podiamos creer como en un Pais que tiene un
elevado nivel de Ingenieria Sismica las pérdidas econémicas hayan alcanzado los 30000 millones de
dolares. (2)

Pero todavia no termina los sobresaltos que hemos tenido con la ocurrencia de grandes
terremotos. Si nos admiramos con lo sucedido en Chile que decir con lo que pasoé en el sismo del 11 de
marzo del 2011 en Japén cuando un sismo de magnitud 8.9 dej6 235000 millones de délares de pérdidas.
Se entendia y se entiende que Japdn es uno de los Paises con mas alto nivel de Ingenieria Sismica del
mundo.
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Es importante destacar que la recuperacion de los desastres es ante todo un asunto nacional, ya
que la ayuda internacional por lo regular es minima comparada con las pérdidas dejadas por el sismo. Tal
vez la excepcidn constituye el caso de Haiti donde la ayuda externa fue de 4600 millones de ddlares pero
en Chile la ayuda externa fue de 74 millones de délares y en el caso de Japdn de 704 millones de
dolares.

De tal manera que el tener estructuras vulnerables ante la accién de los sismos a la larga se
convierte en un problema para los gobernantes ya que son los propios Paises afectados los que deben
obtener los recursos necesarios para recuperar lo perdido en 2 o 3 minutos, a lo sumo. En el Ecuador
existen edificaciones construidas en los afios sesenta del siglo pasado que son muy vulnerables, que
estan a tiempo de ser reforzadas para evitar lo que ha sucedido en otras partes del mundo. En la figura 1
se muestra un ejemplo de ello, a la izquierda se presentan dos estructuras vulnerables y a la derecha se
indica cual es el comportamiento que tuvieron estructuras similares durante el sismo del Peru de 2007.

A).
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Figura 1 Estructuras vulnerables de Quit a la izquierda y fallas registradas en el sismo de Peru de 2007.

En la parte superior izquierda se muestra la falla denominada “Columna Corta” en un Centro
Educativo de la ciudad de Quito y a la derecha se aprecia como fallé un Centro de Salud con este tipo de
falla en Pisco, durante el sismo del Peru del 2007. En la parte inferior izquierda se presenta un Colegio
construido a mediados del siglo pasado con ladrillos macizos, aparentemente se la ve bastante fuerte
pero a la derecha se muestra una estructura similar de la ciudad de Ica que estuvo a punto de colapsar
durante el sismo del Pert de 2007 ya que el ladrillo trabaja muy bien a compresion y nada méas no tiene
capacidad para deformarse lateralmente ante acciones sismicas.
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Lo mostrado en la figura 1 es solamente un pequefio ejemplo de la vulnerabilidad sismica que
tienen las edificaciones de Quito y quizd nunca digamos lo que estan diciendo los espafioles de Lorca
luego del sismo de mayo de 2011, “hemos tenido un Haiti en nuestras construcciones”.

2. SISMOS INTERPLACA TIPO THRUST

En la figura 2 se presenta con una estrella el epicentro del Mega Sismo de Chile de 2010, en la
parte superior se indica las coordenadas geograficas y profundidad focal de acuerdo al USGS. (4). El
rectangulo representa el area de ruptura del sismo que tuvo un ancho aproximado de 150 km. Y un largo
de 450 km. Es importante destacar que este sismo causé gran dafio en Santiago de Chile que se halla a
400 km., del epicentro; se entiende que a esta distancia las ondas sismicas ya se atentan pero los
sismos interplaca tipo thrust tienen esta caracteristica de que afectan a una gran extension que se
encuentran en la direccién de la ruptura del suelo.
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Figura 2 Datos sismolégicos del Mega Sismo de Chile de 2010.
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En la figura 2 se muestra la ubicacion de la Presa Ralco, construida con Hormigdén Rodillado en
Chile; es una Presa que tiene 155 m., de alto, una longitud de 360 m., en su corona y en la cual se han
colocado 1.5 millones de metros cubicos de hormigén. Tiene ventajas y desventajas el uso de Hormigoén
Rodillado pero antes vale la pena recordar que un metro cibico de hormigon rodillado se obtiene con 1.5
a 3 sacos de cemento, a diferencia del Hormigon Normal en que el mismo volumen de hormigén se
obtiene con 5 a 7 sacos de cemento.

Los efectos de temperatura son menores en el Hormigon Rodillado pero tienen menores
resistencias, es por ello que en sus disefios se especifica hormigones con resistencias entre 140 y 180
kg/cm®. Es muy preocupante la construccion de Presas de gran altura con Hormigén Rodillado, en zonas
de alta peligrosidad sismica por ese motivo era una inquietud conocer el comportamiento sismico de la
Presa Ralco que se indica en la figura 3.

Zentral Hidrosléctrica Ralco, por Endes £

Figura 3 Presa Ralco construida en Chile con Hormigén Rodillado.

La Presa Ralco no tuvo problemas durante el sismo de Chile de 2010 y esto en parte se debe a
que la ruptura del sismo fue en direccion nor este. En la figura 4 se muestra las isosistas del sismo de
2010 y se aprecia que la Presa estuvo ubicada en una zona donde la Intensidad Sismica en la escala
MSK fue de 5. De tal manera que persiste la inquietud del comportamiento sismico de las Presas con
Hormigon Rodillado, en esta oportunidad no pasé nada debido a que en la zona de la Presa la Intensidad
Sismica fue baja y esto es debido a la forma de ruptura del sismo.

En la figura 4 con linea més gruesa se indica las curvas de igual Intensidad. N6tese que en la
regién epicentral la intensidad maxima fue de VIII esto nos debe llevar a reflexionar sobre la necesidad de
volver a estudiar los sismos histéricos de Ecuador (registrados antes de 1900) que tienen intensidades
epicentrales de IX o X y esto fue muy probablemente al mal comportamiento que tuvieron las Iglesias
coloniales construidas con adobe.

En la figura 4 también se aprecia, con linea més fina, las curvas de ruptura del sismo obtenidas
por el USGS y se observa que la curva de mayor ruptura se aproxima de mejor forma a la isosista de
intensidad VII. Esta informacién es muy importante para definir en forma aproximada la longitud de
ruptura de un sismo a partir de la informacién macro sismica, en sismos de subduccién con bajo angulo
de buzamiento. (5).

En la figura 5 se muestra los registros de aceleraciones, hallados en la Universidad de Chile del
Mega Sismo de 2010 y se observa que el sismo duré 140 segundos. Es decir que se traté de un sismo
extremadamente largo, con una gran cantidad de pulsos de energia.
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Figura 4 Superficie de Ruptura; informacion macro sismica y réplicas del sismo de Chile de 2010.

En la figura 5 también se aprecia que la fase intensa, la que produce dafio tuvo una duracién que
esté entre 45 y 50 segundos. Mientras mas dura el sismo mayor es el dafio esperado.

En resumen los sismos interplaca tipo thrust de gran magnitud afectan grandes extensiones de
territorio, son sismos sumamente largos, con una fase intensa considerable y que tienen muchos pulsos
de energia todo esto los convierte en sismos sumamente peligrosos.

En el Ecuador, se tienen varios sismos de las mismas caracteristicas, por mencionar a algunos
se indican los registrados en 1906, que también tuvo una magnitud de 8.8; el Sismo de Guayaquil de
1942 con una magnitud de 7.9, se conoce con el nombre de sismo de Guayaquil a pesar de que se
registro frente a las costas de Jama, en Manabi por el gran dafio que dej6 en varios edificios de Hormigon
Armado, también se pudo haber llamado sismo de Guaranda porque en la mencionada ciudad también
dejo6 un considerable dafio.

El sismo mas reciente de los interplaca tipo thrust es el de Bahia de Caraquez de 1998 que tuvo
una magnitud de 7.1 y que puso a prueba que tan buena era la Ingenieria Sismo Resistente en el
Ecuador, habida cuenta de que en la ciudad de Bahia de Caraquez se habian terminado de construir
varios edificios de Hormigdén Armado. La magnitud del sismo no fue tan alta sin embargo de ello causo el
colapso de un edificio durante el sismo y cuatro mas fueron derrocados por sus duefios debido al gran
dafio que experimentaron.
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Figura 5 Acelerogramas del Mega Sismo de Chile de 2010 registrados en la Universidad de Chile.

3. SISMOS ASOCIADOS A FALLAMIENTO LOCAL

Pero no solamente los sismos de magnitud alta y de subduccién son los que causan gran dafio
en las estructuras. También los sismos de magnitud baja o moderada pero que se encuentren en el
campo cercano ocasionan grandes dafios en las estructuras. Para ilustrar lo anotado se presentan dos
sismos, el uno registrado en Nueva Zelanda y el otro en Espafia, los dos son en el 2011.

El 3 de septiembre de 2010 se registro un sismo de magnitud 7.1, a 45 Km., de la ciudad de
Christchurch en Nueva Zelanda y se obtuvieron aceleraciones méaximas de 1.26 g., fuera de la ciudad y
de 0.80 g., dentro de la ciudad. Siendo “g” la aceleracién de la gravedad.
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Posteriormente, el 21 de febrero de 2011 se dio una réplica de este sismo con una magnitud de
6.3, pero esta vez el epicentro se hallaba mas cerca de la ciudad de Christchurch, como se observa en la
figura 6. La distancia epicentral en este caso es de 10.5 Km., y las aceleraciones maximas fuera de la
ciudad fueron de 2.20 g., y dentro de la ciudad de 1.80 g.

Tabla 1 Datos de los sismos de Nueva Zelanda de 2010 y 2011,

Sismao Magnitud | Profundidad | Distancia Aceleracion Maxima
My Facal Epicentral | Fuera ciudad | Dentro ciudad
(km.) (km.)
3-09-2010 7.1 11 45 126 Q. 0809
21-02-2011 6.3 5 10.5 2.20 g 1.80 g

Nétese que a pesar de tener menor magnitud pero por estar mas cerca de Christchuch se
obtuvieron mayores aceleraciones espectrales y por ende mas dafio en las estructuras. Estos dos sismos
estan asociados a una falla ciega. En la tabla 1 se muestran los datos de estos dos sismos, cuya
conclusién es que los sismos asociados a fallas geoldgicas locales pueden ser mas severos que los
sismos de subduccién.

Otro caso, se tuvo muy recientemente con el sismo de Lorca, en Espafa del 11 de Mayo de
2011, cuando a las 17h05 se registr6 un sismo de magnitud 4.5 y a las 18h47 se dio el sismo de
magnitud de 5.1 que caus6 dafios asociados a la directividad de la falla. Es decir los dafios no fueron en
toda la ciudad de Lorca sino en sitios muy especificos como se aprecia a la derecha de la figura 7. A la
izquierda se presentan los dos epicentros asociados a la Falla de Alhama de Murcia.
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Figura 7 Epicentros del Sismo de Lorca del 15 de Mayo de 2011

El sismo de Lorca es un tipico sismo impulsivo y como tal se puso de manifiesto la directividad de
la falla en el dafio registrado. En la figura 8 se muestran los registros de las tres componentes del sismo
de Lorca, se aprecia en primer lugar que el sismo fue de tipo impulsivo es decir que liber6 una gran
cantidad de energia sismica en 2 segundos. Otra cosa que se aprecia es que para la componente N-S la
aceleracion maxima registrada fue de 0.367 g., cantidad sumamente alta para un sismo de magnitud 5.1
y todo esto se debe a la cercania en que se encontraba la estaciéon sismica.

De tal manera que un sismo de baja magnitud puede ser muy peligroso para las estructuras que
se hallan en el campo cercano.
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Figura 8 Registros del Sismo de Lorca del 11 de Mayo de 2011.

Lo indicado en el presente apartado tiene especial importancia para la ciudad de Quito que se
halla sobre una serie de fallas ciegas que estan activas (7) de tal manera que un sismo de magnitud
moderada o baja puede ocasionar demasiado dafio en las estructuras que estan sobre la falla o muy
préximas a las mismas.

En la figura 9 se muestran las fallas ciegas que atraviesan el Distrito Metropolitano de Quito. Lo
importante de todo esto es conocer su existencia, saber que estan activas que pueden generar sismos de
magnitud moderada y sobre todo encontrar los posibles espectros que estas puedan generar aplicando
metodologias como las propuestas por Campbell (8) o Abrahamson (9).

4. ESTRUCTURAS CON AISLADORES DE BASE

En el Mega Sismo de Chile de 2010, quedé en evidencia que las estructuras que fueron
construidas con aisladores de base, tuvieron un excelente comportamiento sismico, debido a que los
aisladores trabajan como un filtro en el sentido de que filtran las altas frecuencias, reducen notablemente
la aceleracion que ingresa a la estructura ya que una buena parte de la energia sismica que ingresa a la
estructura es disipada por los aisladores.



I JORNADAS DE

INGENIERIA CIVIL
Y AMBIENTAL

78°300'Q 78°200" 0

0°0'0"

01008

====== Pliegue
deslizamiento

0°200"S

—A—4 falla inversa

| —— falla normal

flometrds =
78°30'0'0 78°200"Q

Figura9 Fallas Ciegas de la ciudad de Quito. Fuente: Alvarado 2009.

El primer edificio construido en Chile con aisladores de base elastoméricos es el edificio ubicado
en la Comunidad Andalucia que se indica en la figura 10. Se construyeron dos edificios gemelos, el uno
sin aisladores y el otro con aisladores. De tal manera que se puede comparar los registros en estos dos
edificios. En la cuarta planta de los dos edificios se colocaron acelerografos y en la figura 11 se indica lo
que se registré en cada uno de ellos.

En la parte superior de la figura 12 se muestran el registro de la componente longitudinal del
edificio sin aisladores de base, se aprecia que la aceleracion méaxima superé los 1000 gals. En cambio en
la parte inferior se tiene el registro del edificio con aisladores de base y se observa que la aceleracion
maxima no llegé a los 250 gals. (10).

Algo similar se obtuvo para la componente horizontal en sentido transversal con lo que queda
demostrado la eficiencia de construir edificaciones con aisladores de base. Es importante destacar que
no se tuvo similares resultados con la componente vertical, en este caso los dos edificios, con y sin
aisladores de base tuvieron registros similares.

Los edificios y puentes con aisladores de base tuvieron un excelente comportamiento durante el
Mega sismo de Chile de 2010. (2).
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Figura 10 Edificios de la Comunidad Andalucia con y sin aisladores de base.
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Figura 11 Acelerogramas registrados en el cuarto piso de los edificios gemelos.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado los aspectos sismolégicos mas destacados del Mega Sismo de Chile de 2010,

qgue es un sismo interplaca de bajo angulo de subduccién, similar al registrado en Ecuador en 1906 y
también se han presentado dos sismos recientes de Nueva Zelanda y de Espafia de 2011 que estan
asociados a fallas geoldgicas que pasan muy cerca de las ciudades de Christchuch y de Lorca,
respectivamente.

Todo esto debido a que el Distrito Metropolitano de Quito se halla en algunos sitios muy cerca y

en otros sobre fallas ciegas que estan activas, con un gran agravante de que en la ciudad existen
construcciones construidas a mediados del siglo pasado que son muy vulnerables y en las cuales no
existen ningun plan de contingencia ante los desastres naturales a pesar de que son lugares publicos que
albergan a méas de 2000 estudiantes, con lo que se incrementa el riesgo sismico. Del estudio realizado,
se desprenden las siguientes conclusiones:

Los sismos interplaca tipo thrust de gran magnitud como el de Chile de 2010 son eventos
demasiado largos, con una fase intensa que esta alrededor de los 50 segundos, que tienen
muchos pulsos de energia. En resumen son sismos que causan mucho dafio en las estructuras
que se hallan en la zona epicentral, a distancias moderadas y a grandes distancias si se
encuentran las edificaciones en suelos de poca resistencia.

Los sismos de magnitud moderada y baja causan demasiado dafio en el campo cercano y en el
caso de los sismos impulsivos la directivad de las ondas sismicas juega un papel fundamental en
la respuesta sismica de las estructuras.

Se debe disminuir la vulnerabilidad sismica de las estructuras ubicadas en el Distrito
Metropolitano de Quito, sobre todo aquellas que fueron construidas a mediados del siglo pasado
y que dan cabida a mas de 2000 estudiantes, debido a que la ciudad se halla sobre o muy cerca
de fallas ciegas.

Las estructuras con aisladores de base demostraron en el Mega Sismo de Chile que son una
solucidn para tener estructuras seguras por lo que se debe propiciar su desarrollo. En edificios de
altura lo méas adecuado es construir con disipadores de energia.
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