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Resumen

Los desastres naturales ocurren con mayor frecuencia y gravedad como resultado del
cambio climatico, mientras que la expansion de los centros de poblacion pone en riesgo a un
mayor nimero de personas y bienes en cada evento. Entre 2004 y 2014, las pérdidas directas
a nivel mundial por desastres naturales se estimaron en 1,4 billones de dolares
estadounidenses. Si bien un desastre puede afectar a muchos residentes a la vez, o mas
probable es que tenga efectos duraderos en los pobres y vulnerables que carecen de los

medios para prepararse adecuadamente o recuperarse rapidamente.

El terremoto es uno de los fendmenos naturales que mas terror y mas dafio ha
provocado a la humanidad. Durante mucho tiempo el hombre ha luchado para controlar sus
efectos y hoy en dia existe mucha informacion que aungue no los eviten por completo,

lograra prevenir dafios incalculables.

Es comdn escuchar que los sismos son catastrofes naturales en relacion a las cuales
“poco o nada se puede hacer” refiriéndose esto a los devastadores efectos que puede provocar
un sismo en apenas pocos segundos. Sin embargo, las catastrofes sismicas no son catastrofes
naturales sino catastrofes provocadas por las construcciones edificadas por el hombre.
Frecuentemente es confundido el fendmeno que da origen al evento con las consecuencias
que la mano del hombre propicia. Siendo asi, si las consecuencias son resultado de la accion
del hombre, significa que es posible reducir significativamente estas mismas consecuencias
por la misma mano del hombre mediante construcciones menos vulnerables adaptadas a

estos eventos, mas resistentes en pro de la seguridad de las personas.

En sintesis, este trabajo de investigacidn pretende dar a conocer informacion esencial
sobre los terremotos y algunos de los avances mas recientes obtenidos a través de proyectos
de investigacion internacionales que desarrollaron soluciones para poder anticiparnos y
prepararnos ante los eventos naturales, especialmente los terremotos, y que esta informacion
esté disponible para todos aquellos interesados a través de una plataforma digital, con miras
a la cooperacidn entre todos los intervinientes del sector de la construccion, y poblaciones

en general, sobre esta problematica inminente.

Palabras clave: Avances sismicos tecnoldgicos, Riesgo Sismico, Vulnerabilidad,

Construcciones resilientes, Plataforma virtual.
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Abstract

Natural disasters happen more frequently and more seriously as a result of climate
change, while the expansion of population centers puts at risk a greater number of people
and goods in each event. Between 2004 and 2014, direct losses worldwide due to natural
disasters were estimated at US $ 1.4 billion. While a disaster can affect many residents at
the same time, it is likely to have lasting effects on the poor and vulnerable people who lack

the means to adequately prepare or recover quickly.

The earthquake is one of the natural phenomena that has caused more terror and more
damage to humanity. For a long time man has struggled to control its effects and nowadays
there is a lot of information that although they do not avoid them completely, will manage

to prevent incalculable damages.

It is common to hear that earthquakes are natural catastrophes in relation to which
"little or nothing can be done" referring to the devastating effects that an earthquake can
cause in just a few seconds. However, seismic catastrophes are not natural catastrophes, are
catastrophes caused by constructions built by man. Frequently, the phenomenon that gives
rise to the event is confused with the consequences that the hand of man fosters. Thus, if the
consequences are the result of human action, it means that it is possible to reduce
significantly these same consequences by the same hand of man through less vulnerable

constructions adapted to these events, more resistant in favor of the safety of people.

In summary, this research work aims to disseminate essential information about
earthquakes and some of the most recent advances obtained through international research
projects that developed solutions to anticipate and prepare ourselves for natural events,
especially earthquakes. This information is available to all those interested through a digital
platform, with a view to the cooperation between all the participants of the construction

sector, and populations in general, on this imminent problem.

Keywords: Advanced Seismic Technologies, Seismic Risk, Vulnerability, Resilient

Buildings, Virtual Platform.
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1. Introduccion

La tierra tiembla y esto es inevitable puesto que nuestro planeta esta conformado por
un conjunto de placas en permanente friccion y por ende acumulan tensién que luego liberan.
Segun el Servicio de Inspeccion Geoldgica de los Estados Unidos (USGS) los registros
muestran que desde 1900 ha habido cada afio en el mundo unos 18 terremotos “importantes”
(con una magnitud de entre 7.0 y 7.9) y un “gran” terremoto” (de magnitud 8.0 o mayor) [1],
los cuales son cada vez mas devastadores influenciados por las alteraciones climaticas que

sufre nuestro planeta y la propia mano del hombre.

Existen ciertas regiones del mundo con elevada actividad sismica y volcanica, como
es el caso de Japon, Indonesia y China en el continente asiatico, asi como también el
denominado “Cintur6on de Fuego del Pacifico” en el continente americano. Los terremotos y
otros eventos naturales como las erupciones volcanicas amenazan la seguridad de los
edificios, obras y otras infraestructuras. Siendo imposible prever la localizacion e intensidad
de los terremotos, la mayoria de las victimas humanas se debe al colapso de construcciones.
En 2012 el ingeniero Ivan Gonzalez publicé en Guayaquil un trabajo [2] en que menciona
que en el territorio ecuatoriano han ocurrido desde el afio 1541 mas de 37 terremotos con
intensidad igual o mayor a VIII (incluyendo el mas reciente evento de M7.8 ocurrido el 16
de abril de 2016) en la Escala Internacional de Mercalli, grado a partir del cual el evento se

considera destructivo y los efectos dafiinos sobre las estructuras son de consideracion.

Raimundo Delgado y Mario Lopes, en su libro Sismos y Edificios [3], afirman que las
consecuencias de las catastrofes sismicas no son directamente el resultado de los eventos
naturales sino catastrofes provocadas por las construcciones edificadas por el hombre, sin
embargo, frecuentemente es confundido el fendbmeno que da origen al evento con las
consecuencias que la mano del hombre propicia. Es decir, si las consecuencias son resultado
de la accion del hombre, es posible reducirlas significativamente mediante construcciones
adaptadas a estos eventos en pro de la seguridad de las personas. Nuestro nivel de riesgo
sismico esta dado en funcion de las caracteristicas del terremoto (amenaza) y nuestro grado
de vulnerabilidad frente a este fendmeno, de tal manera que para disminuir el riesgo es
necesario reducir el grado de vulnerabilidad, ya que no podemos impedir la generacién de

un terremoto.



La infraestructura construida es el sector mas importante, no solo en términos
econdémicos, sino también ambientales y sociales. En el interior de los edificios que se
realizan las principales actividades sociales y economicas es donde la poblacion permanece
la mayor parte de su vida, por tanto es importante una prevencion efectiva fundamental
basada sobre todo en construcciones que permitan mantener buenos niveles de desempefio a
lo largo de su vida util. Por otro lado, los edificios mas antiguos, predominantemente
caracterizados por bajo desempefio energético y vulnerabilidad sismica, normalmente
precisan de medidas de renovacion. En esa perspectiva, Europa ha desarrollado diversas
iniciativas y estrategias destinadas a tornar el sector de la construccién en uno de los més
competitivos e innovadores, enfocandose esencialmente en la persecucion de objetivos
ambientales y energéticos de acuerdo con la Estrategia Europa 2020 [4] y el Acuerdo
Europeo 2050 [5], de manera de garantizar la seguridad de los edificios tanto en condiciones

normales, como en la ocurrencia de eventos excepcionales como terremotos.

1.1. Objetivos.

Este trabajo estd orientado a la divulgacién de las estrategias de mitigacion de los
efectos de los terremotos, comprendiendo el comportamiento estructural de los edificios y
otras infraestructuras en la eventualidad de ocurrencia de estos fendmenos, conocer los
desarrollos cientificos y tecnol6gicos mas recientes, y las metodologias innovadoras, con el
objetivo de mejorar la seguridad y resiliencia de los edificios, aumentando la esperanza de

vida de las poblaciones ante estos eventos extremos.
Con este trabajo de investigacion se pretende:

1. Desarrollar una plataforma informatica dindmica (web-based information platform) con
informacion sobre los Gltimos desarrollos cientificos y tecnolédgicos relacionados con la
resiliencia sismica, vulnerabilidad y mitigacion del riesgo sismico. Este Website
permitird diseminar el conocimiento sobre los mas recientes estudios desarrollados en
todo el mundo (usando tecnologias experimentales) asi como las mejores practicas para
implementar un ambiente construido mas “seguro, resiliente y sustentable”. Esta

informacion estara disponible en tres idiomas: espafiol, inglés y portugués.



2. Incentivar el uso de materiales mas sustentables y resilientes, métodos y tecnologias de
construccion apropiados, asi como la implementacion de soluciones de rehabilitacion o
refuerzo para la adaptacion sismica de edificios mas antiguos.

3. Promover un mejor conocimiento de sistemas sismo-resistentes innovadores para
estructuras complejas, cuya implementacion es esencial particularmente para el
patrimonio arquitectonico y de importancia operativa de indole estratégico como centros
de operaciones emergentes, hospitales, escuelas, etc.

4. Promover un mayor interés y cooperacion de todos los intervinientes en el sector de la
construccion, y de las poblaciones en general, particularmente en relacién a los
responsables de las politicas de cohesion para el desarrollo sostenible, en la
sensibilizacion y preparacion para el riesgo sismico. En la mitigacion de los desastres
naturales es fundamental desarrollar la resiliencia y los c6digos de buenas précticas para

edificios construidos en zonas de riesgo sismico.

1.2. Estructura del proyecto.

El presente trabajo esta desarrollado en cinco capitulos:

El Capitulo 1 tiene un caracter introductorio donde se define el encuadramiento, los

objetivos y la organizacion del trabajo.

El Capitulo 2 consiste en una recopilacion bibliografica de informacion relevante sobre
los sismos y terremotos: qué son, como de miden, cémo se localizan, el monitoreo sismico,
principales zonas sismicas del mundo, qué es el riesgo sismico y la vulnerabilidad y maneras

de contrarrestar los efectos de los sismos o de protegernos de ellos.

El Capitulo 3 aborda de manera detallada los avances tecnoldgicos desarrollados para
la mitigacion de los efectos de los terremotos y ejemplos de grandes estructuras que aunque
estan ubicadas en zonas de alto riesgo sismico, aprovechando estas tecnologias, son un icono

de la ingenieria y la construccién resiliente.

En el Capitulo 4 se describe, de manera detallada, el desarrollo y utilizacion de una
plataforma informatica dinamica que permite al lector conocer, en tiempo real, sobre los méas
recientes eventos sismicos ocurridos en el mundo, asi como informacién sobre las

tecnologias més innovadoras para la resiliencia sismica de las edificaciones.



Finalmente, en el Capitulo 5, son hechas las principales conclusiones y
consideraciones finales, de acuerdo con toda la informacidon y los resultados obtenidos de la

presente disertacion, asi como recomendaciones para desarrollos futuros.



2. Sismosy Terremotos

2.1. Los sismos

Los temblores o terremotos (sismos mas grandes), también conocidos como
movimientos tellricos debido a su relacion con la Tierra como planeta, son el resultado de
la ruptura de las rocas, liberando sibitamente energia en un punto determinado de la corteza
terrestre. Esta energia se transmite en forma de ondas sismicas, que se propagan alejandose
de su punto de origen, de igual manera que en un estanque los hacen las olas alejandose del
punto donde arrojamos una piedra. Se denomina hipocentro al lugar bajo la tierra donde se

genera el sismo, y epicentro su proyeccion hacia la superficie. [6]

El terremoto es uno de los fendmenos naturales que mas terror y mas dafio ha
provocado a la humanidad. La lucha del hombre por lograr su control ha sido dura, sin
embargo hoy en dia existe mucha informacion que aunque no los eviten por completo,
lograra prevenir dafios incalculables. Los terremotos son causados por (i) la actividad
volcanica aungue no son tan comunes, (ii) el hundimiento de cavidades subterraneas que no
liberan mucha energia por lo que no son de gran importancia o (iii) los desplazamientos
tectonicos de la corteza terrestre, que segun los investigadores estan de acuerdo en que los
continentes estdn continuamente chocando unos contra otros y en que estos cambios de
posicion son causa de los mayores terremotos del mundo. En los sitios donde ocurren estos
movimientos, muchos kilometros cubicos de roca son drasticamente deformados,

acumulandose la energia como en un resorte tensado. [7]

Muchos se preguntan si serd posible predecir terremotos. “No se conocen con precision
los parametros que interactdan para originar un terremoto y cuantificar en forma temporal la
energia que se acumula en las placas tectonicas terrestres y cuando se va a romper la roca
para liberar esa energia en forma elastica” indic6 Mario Araujo, jefe del Departamento de
Investigaciones Sismoldgicas del Instituto Nacional de Prevencién Sismica de Argentina, en

el 2010 en una entrevista para el periddico digital La Nacion. [8]

Actualmente no existe ningin método capaz de detectar donde y cuando se producira
un terremoto debido al comportamiento no lineal y bastante cadtico que tienen los

movimientos sismicos. Emilio Carrefio, director de la Red Sismica Nacional de Espafia



explica que “Cuando se produce un terremoto, lo preceden otros muchos fendmenos pero se
ha comprobado que no siempre se dan todos. En la actualidad es imposible medir al mismo
tiempo tantos parametros sin la garantia de que se vaya a producir, de ahi la dificultad para
detectarlos con antelacion”. De la misma manera la investigadora del CSIS (Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas de Espafia), Maria José Jiménez, “Es posible
pronosticar donde seran mas severos pero no predecirlos individualmente. Lo que si
podemos hacer es minimizar al maximo sus efectos desarrollando sistemas para la respuesta
rapida”. [9]

Desde hace mucho tiempo los cientificos trabajan en el desarrollo de nuevas
tecnologias y mecanismos para ajustar la prediccion de eventuales sismos pero estamos aln
muy lejos de predecir un terremoto individualmente. Desde hace mas de una década los
chinos han utilizado granjas experimentales donde los animales detectan vibraciones de baja
densidad que preceden a los temblores, pero dicho método ha dado escasos resultados,
parece ser que la posibilidad de predecir un terremoto es lejana. La NASA trabaja en
tecnologias basadas en satélites que indican la actividad sismica pero podrian pasar afios
antes de desarrollar un sistema eficaz. Siendo asi, la Unica manera de prevenir dafios es
construir con materiales sismo-resistentes y evitar edificar en zonas de riesgo sismico. Para
ello en la actualidad existen mapas que facilitan a los ingenieros y arquitectos informacion
sobre lugares en los que es posible construir siguiendo unos pardmetros determinados para

que las edificaciones puedan resistir movimientos sismicos.

Es comin escuchar que los sismos son catastrofes naturales en relacién a las cuales
“poco o nada se puede hacer” refiriéndose esto a los devastadores efectos que puede provocar
un sismo en apenas pocos segundos. Nada podia estar mas errado. La gran mayoria de las
consecuencias de los sismos no son directamente “naturales”. Citando el ejemplo que usa

Raimundo Delgado en el primer capitulo del libro “Sismos y edificios” (2008):

“Por ejemplo, (qué le ocurre a alguien que estd en medio de un campo de futbol durante
un sismo violento? Podra eventualmente perder el equilibrio y caer al suelo, pero estando
alejado de construcciones u objetos que le puedan caer encima probablemente nada mas le
pasara. Lo que causa la mayoria de las victimas y pérdidas economicos durante los sismos
violentos son los dafios y colapsos de las construcciones, redes de infraestructuras y otros

elementos, no son los sismos propiamente”. [8]



Lo que significa que las catastrofes sismicas no son catastrofes naturales sino
catastrofes provocadas por las construcciones edificadas por el hombre, sin embargo,
frecuentemente es confundido el fendmeno que da origen al evento con las consecuencias
que la mano del hombre propicia. Sin embargo se las consecuencias son resultado de la
accion del hombre, significa que es posible reducir significativamente estas mismas
consecuencias por la misma mano del hombre mediante construcciones adaptadas a estos

eventos, mas resistentes en pro de la seguridad de las personas.

2.1.1. ;Como se localiza un terremoto?

Una de las maneras méas sencillas para localizar un epicentro de un sismo es la
triangulacion. Este método, al igual que los otros, usan los diferentes tipos de ondas que
generan los sismos, las mismas que viajan a distintas velocidades, por lo que arriban a las

estaciones sismicas a diferentes tiempos.

Las llamadas ondas P o primarias viajan mas rapido que cualquier otro tipo de onda
sismica y en consecuencia llegan primero a cualquier estacion. Las ondas S o secundarias
viajan aproximadamente a 2/3 de la velocidad de las ondas P. Conforme las estaciones se
alejan de la fuente de las ondas, la diferencia en el tiempo de arribo de las ondas Py S se
incrementa. En la Figura 1 (i) se muestra un ejemplo de un sismo en Ecuador, en el cual se
utilizan tres estaciones sismicas. Se nota claramente la diferencia de tiempo que tiene cada

arribode laondaPy S.

El tiempo entre el arribo de la onda P y la onda S es medido en cada estacion. Esta
diferencia esté relacionada con la distancia entre la estacion y el sismo, de la misma manera
como se determina la distancia entre un relampago y un trueno por la diferencia de llegada
entre la luz y el sonido. Tomando como centro cada estacion se dibuja un circulo de radio
igual a la distancia encontrada y el punto de interseccion sera la ubicacion del sismo como

se muestra en la Figura 1 (d).

Este procedimiento permite determinar Unicamente el epicentro de un sismo
superficial, es decir, menos de 30 km de profundidad. Lo anteriormente descrito es un
procedimiento rapido y manual. Cuando se cuentan con mas estaciones se recurren a
programas mas sofisticados que entre otras cosas consideran las caracteristicas del medio

por el que viajan. [6]
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Figural. (i) Sismograma de un sismo local que llega a las estaciones JAMA, PISAy COTA,
Ecuador. (d) Localizacion epicentral de un sismo en Ecuador mediante el método de triangulacién.

[6]

2.1.2. ;Como se mide un terremoto?

Hasta hace poco los cientificos median los seismos utilizando la Escala de Richter,
desarrollada por los sismologos americanos Charles F. Richter y Beno Guatenberg en 1093
y 1940. Esta escala logaritmica es utilizada para medir la magnitud o tamafio de un terremoto
donde cada nimero representa una valoracion cuantitativa indirecta de la energia liberada
en el foco o hipocentro del sismo. Se dice que la escala es logaritmica porque cada nimero
representa una intensidad diez veces mayor que la anterior, Por ejemplo, un sismo de
magnitud 4 seria 10 veces méas grande y produciria un desplazamiento 10 veces mayor que

otro de magnitud 3, y liberaria aproximadamente 32 veces mas energia (Figura 2).

Segun esta escala de magnitudes, las magnitud de los sismos es cercana a cero y la
correspondiente a los sismos mas grandes registrados sobrepasa los 8.9 grados. Hasta la
fecha el terremoto mas fuerte registrado ocurrio en la ciudad de Valdivia, Chile, el 22 de

mayo de 1960 alcanzando una magnitud de 9.5.



Energia Descargada

Magnitud Terremotos '- \ En efgi a Equivalente (equivalente en kilos de explosivos)
10 - ' ~+- 56,000,000,000,000
S (1280
g Sumatra (2004) f4 —1= 1,800,000.000,000
Gy 1ot destuc con
e Masva do vidts Erupcin de Krakaloa
Now Madkid, MO (18121 ¢ ¢ Prusba Nudear més grande del mundo (USSR) | 58 000,000,000

Enpcion del Monte Santa Elena

pan penSio o vt

7 —= Sremoto Larte Loma Prieta, CA (19829 18 —4— 1,800,000,000
o Ko, Japan (1995)
(1694) Bomrba Adenica Hirostima
6 —f— Wrenoloe modeesos 150 —— 56,000,000
can datos @ s propode
Long Island, NY (1884)
ST Srie 1500 g Tornado Promedo ) e
4 —= Brwmolce menoms 10M g 56,(IX)
MVERIOS Mvermerte
PRI Grandes Rayos
34 100,000 La Bomba an Oklahoma -1 1,800
Descarga de Rayo Modarado
2+ 1,000,000 —+ 56

Numero de Terremotos al Afio (alrededor del mundo)

Figura2. Relacion Magnitud/Energia descargada segun la Escala Sismica de Richter. Frecuencia de

ocurrencia de terremotos segun su magnitud.

Fuente: http://www.geologiadesegovia.info/terremotos-magnitud-intensidad/

Con el pasar del tiempo se descubrié que la escala de Magnitudes de Richter no era la
méas apropiada para valorar sismos de gran intensidad debido a que proporcionada
mediciones de magnitudes similares para sismos que claramente tenian diferentes
intensidades. A partir de la Escala de Richter, Thomas C. Hanks y Hiroo Kanamori
introducen en 1979 la Escala Sismolégica de Magnitud de Momento que, a diferencia de
la anteriormente mencionada, no se satura cerca de valores altos, es decir que no tiene un
valor limite por encima del cual todos los terremotos mas grandes reflejen magnitudes

similares.

La ventaja de la Escala sismolégica de magnitud de Momento es que esta escala
coincide y continGa con los pardmetros de la escala sismologica de Richter pero corrige los
errores debido a intensidades muy altas, resumiendo en un unico nimero el momento
sismico (que relaciona parametros fisicos como la dimensién de ruptura sismica y la energia
total liberada). Por esta razdn es actualmente la mas utilizada por los sismélogos para medir
y comparar terremotos de grandes proporciones, el Centro Nacional de Informacién Sismica
(National Earthquake Information Center), dependiente del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos, usa esta escala para la medicion de terremotos con magnitudes mayores a
6.9.



La intensidad de un terremoto expresa los efectos destructivos en el lugar donde se
evalUa, la escala méas conocida es la Escala Sismologica Modificada de Mercalli (Tabla 1),
que utiliza nimeros romanos para calificar un terremoto basado en tres criterios: i) como es
percibido por las personas, ii) por sus efectos sobre las edificaciones e infraestructuras, iii)
sus efectos sobre el terreno y el medioambiente. Se ordena de menor a mayor de acuerdo al
grado de destruccion, va desde 1 cuando es detectable s6lo por instrumentos de medicion

muy sensibles, hasta 12 cuando se determina como catastrofe o destruccion casi total.

Tabla 1. Escala Sismica Modificada de Mercalli.

Escala Sismica Modificada de Mercalli

1. Imperceptible
I1. Muy Leve
I11. Leve

1V. Moderado
V. Poco Fuerte

VI. Fuerte

IX. Muy Destructivo

X. Desastroso
XI. Muy Desastroso

XI1. Catastrofico

Microsismo, detectado por instrumentos
Sentido por algunas personas (generalmente en reposo)
Sentido por algunas personas dentro de edificios
Sentido por algunas personas fuera de edificios
Sentido por casi todos

Sentido por todos

Las construcciones sufren dafio moderado
Dafios considerables en estructuras

Dafios graves y panico general.

Destruccion en edificios bien construidos

Casi nada queda en pie

Destruccion total

Nota: Informacion tomada de la Publicacion “Sismologia y Tectonica de Placas” de Juan Manuel Espindola
Castro y Zendn Jiménez. Biblioteca Digital del ILCE, México. Recuperado de:

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/Colecciones/index.php?clave=cTiEspaci2&pag=8.

Se establece ademés una relacion tedrica entre la escala de Richter o de Momentos,
que miden la magnitud, y la escala modificada de Mercalli, que mide la intensidad (Tabla 2)
considerando eventos historicos sucedidos y asociando el dafio que en teoria podria causar

un sismo con magnitud X en una poblacion medianamente urbanizada.
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Tabla 2. Relacion intensidad-magnitud de los sismos

Intensidad Magnitud
| la2
1 2a3
Il 3a4
v 4
V 4as5
Vi 5a6
VII 6
VIl 6a7
IX 7
X 7a8
Xl 8
XIl Mayor a 8

Nota: Informacion tomada de publicacion en el sitio web The Geography Site. Recuperado de:

http://www.geography-site.co.uk/pages/physical/earth/richt.html. Acceso: domingo 17 de junio de 2018.

2.1.3. ¢Qué sucede después de un terremoto?

Después de un terremoto importante, llegaran eventualmente las que son siempre mas
pequefias que el evento principal, sin embargo pueden ser tan fuertes como un nuevo
terremoto por lo que pueden afiadir dafios gravisimos a las zonas afectadas. Estas réplicas
ocurren en las secciones de la falla que no se deslizaron, o que no aliviaron por completo la

tension acumulada o por el contrario donde este estrés aumento.

Si la intensidad de una supuesta réplica supera a la del anterior temblor, no se la
considera como tal réplica, sino como un nuevo terremoto principal. EI primer terremoto
comienza a ser considerado entonces como sismo premonitor [10]. Las réplicas suelen
suceder en el area de ruptura de la falla y en otras fallas que en su momento fueron afectadas

por el movimiento principal.

Los cientificos han demostrado que hay menos posibilidades de que se produzcan
réplicas a medida que avanza el tiempo. Cuando pasan 24 horas del primer terremoto, las
posibilidades de que se produzca otro movimiento se reducen a la mitad. Cuando pasan diez

dias, la posibilidad es de una entre diez.
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2.1.4. ;Aumenta el nUmero de terremotos cada

ano?

A través del tiempo se ha considerado que con el pasar de los afios ha habido un
incremento en la actividad sismica global, sin embargo, en realidad estos terremotos forman
parte de un patrén constante que se ha visto desde los 1900, cuando comenzaron los registros

geoldgicos.

Segun la USGS los registros muestran que desde 1900 ha habido cada afio en el mundo
unos 18 terremotos “importantes” (con una magnitud de entre 7.0 y 7.9) y un “gran”

terremoto” (de magnitud 8.0 o mayor) [1].

Los expertos afirman que no ha habido méas terremotos en el mundo pero que, lo que
si es un hecho, es que estos fendmenos son cada vez mas devastadores. Pero no porque la
tierra se sacuda mas, sino por el incremento en la densidad de la poblacién que vive en zonas

de riesgo.

Uno de los factores de la percepcion de que los terremotos estan en aumento es que
hace décadas las noticias demoraban més en llegar a las personas y un evento no era conocido
sino hasta dias o semanas después de ocurrido, sin embargo hoy en dia, gracias a la internet,

un fendmeno es conocido casi de inmediato de su ocurrencia.

Otra explicacion podria ser también que en los Gltimos 25 afios se han logrado detectar
mas estos fendmenos debido al incremento en el nimero de sismografos en el mundo y la
mejora en la comunicacién global. Segun el USGS, en 1931 operaban en el mundo 350
estaciones. Hoy en dia hay mas de 4.000 sismografos y los datos recogidos viajan de manera

sorprendentemente rapida via satélite y a través del internet.

Es de indicar también que, segin el Profesor Francisco Vidal Sanchez, sismélogo
investigador del Instituto Andaluz de Geofisica de la Universidad de Granada, la creencia
de que si en una zona de riesgo no han ocurrido movimientos de la tierra durante un largo

periodo de tiempo es porque pronto ocurrira un sacudimiento de gran magnitud, es errada.

La quiesencia - o falta de actividad sismica - en una zona, no necesariamente significa
que tiene que ocurrir un gran terremoto, porque un incremento o disminucion en la actividad

sismica a menudo forma parte de la variacion natural de la zona.
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Por ahora, los cientificos no tienen forma de saber si un aumento o disminucion en la
actividad sismica de una zona conducird a un gran terremoto 0 a un sismo de menos
magnitud. Lo Unico cierto hoy en dia es que un terremoto sera mas devastador entre mas

poblada sea la zona afectada.

2.1.5. El cambio climatico y los terremotos

La increible frecuencia en la actividad sismica Ilama poderosamente la atencién,
cuando estamos inmersos en una interminable sucesion de acontecimientos meteoroldgicos
ocasionados por el cambio climético, que inevitablemente nos hacen reflexionar sobre su

relacion.

El vinculo podria ser mas que una conjetura, pues de acuerdo a los planteamientos de
la conferencia de Climate Forcing celebrada en Londres en septiembre de 2009, los
terremotos podrian estar asociados con el cambio climatico, como responsable de “sacar de

balance y producir efectos y reacciones en la corteza terrestre”. [11]

Los cambios en el ambiente, segin comenta Bill McGuire, del University College
London (UCL) [12], no necesitan ser enormes para gque tengan un efecto tremendo: se
produzca una erupcién volcanica, un terremoto o una reaccion a nivel del mar. Segun afirma

McGuire: basta una minima alteracion en el ambiente para que se desencadene una reaccion.

En abril de 2011, un estudio geoldgico difundido en Australia reiter6 la posibilidad de
que el cambio climatico fuese potencialmente responsable a largo plazo del incremento en
el movimiento de las placas tectonicas de la tierra y provocar terremotos. EI ge6logo
australiano Giampiero Laffaldano, de la Universidad de Copenhague, sefialé que gracias a
dicho informe se reconoci6 por primera vez que el cambio climatico puede actuar como una

fuerza e influir en dicho movimiento de placas.

De ser asi, la conexion entre océanos, lluvias, corteza terrestre, erupciones volcanicas,
tsunamis y terremotos, influenciados por la fuerza del cambio climatico, constituyen en
verdad una amenaza inusual, que sin duda, debe hacernos reflexionar sobre la fragilidad a la

que hemos llevado al equilibrio natural necesario para la vida en la tierra.

De alli nace la iniciativa del programa Climate Smart Cities (CSC) [13], que considera
que las ciudades son los lugares donde actualmente vive la mayor parte de la poblacion

mundial y que son también los lugares donde se encuentran muchas de las instituciones y

13



gran parte de la infraestructura, reconociendo que la accion climatica en muchas ciudades
depende en parte de la presencia de un caso de accion economico claro y atractivo. El
programa CSC ha sido pionera en el desarrollo de nuevos enfoques que examinan el
argumento econdmico para que las ciudades actten sobre el cambio climatico, logrando
ciudades con resiliencia climéatica y, por ende, trabajando también en la resiliencia

estructural de sus edificaciones.

2.2. Monitoreo Sismico

Conociendo que los terremotos son eventos imparables con los que estamos destinados
a cargar, el monitoreo sismico es la interpretacién de los estudios de la actividad sismica de
la tierra. Cualquier ubicacion geogréfica del planeta sufre este fendmeno de la naturaleza y
estas regiones pueden ser consideradas de alta o baja sismicidad. En América latina el 70%

del territorio esta comprendido por alto riesgo sismico.

Existen tres principales objetivos para los cuales se implementan redes sismicas de
monitoreo: para emitir avisos, establecer las caracteristicas de la sismicidad de una region, e

investigar el interior de la Tierra.

1. Emitir avisos. La funcion de los avisos es dar una informacion rapida y precisa de donde
ocurrio el evento para que los organismos encargados de la emergencia den prioridad a
esa zona.

2. Caracteristicas de la sismicidad de una regién. Se busca obtener una base de datos
que permita evaluar el peligro sismico de una region, al definir las areas mas propensas
a sufrir aceleraciones importantes producidas por el paso de las ondas sismicas. Debido
al grado de aceleracion que impriman las ondas sismicas, se tendran los efectos en las
edificaciones. Estos datos son importantes para el disefio de estructuras y para realizar
reforzamiento estructura en aquellas ya construidas.

3. Investigar el interior de la Tierra. Permitira conocer la estructura interna de la tierra

y comprender su funcionamiento.
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2.2.1. Equipos de monitoreo sismico

Para un monitoreo con precision se necesitan al menos tres estaciones que registren el
evento y para esto se utilizan 2 tipos de instrumentos, los acelerografos y los sismémetros.

Los primeros registran la aceleracion del suelo y los segundos miden la velocidad.

Los acelerdgrafos son usados fundamentalmente para registrar movimientos fuertes,
que estan relacionados con sismos grandes o terremotos. Se usan especialmente en zonas
pobladas para ver el comportamiento del suelo sobre el que se asientan las ciudades.
Ciertamente los acelerégrafos no son usados convencionalmente para la localizacion de los
sismos. Sin embargo, el desarrollo tecnoldgico presente lo ha permitido y de hecho, la
mayoria de los sistemas de alerta temprana estan basados en el uso de este tipo de
instrumentos. La determinacion de la magnitud usando registros de aceleracion también ha

sido implementada por muchos otros investigadores. [14, 15, 16, 17, 18]

En cambio los sismometros pueden detectar sismos de cualquier magnitud. Debido a
que los sismémetros son sensibles en un rango mas amplio, estos equipos son los que
frecuentemente se emplean en el monitoreo sismico, y dependiendo de la frecuencia de onda
que registran son clasificados en categorias, siendo los mas utilizados los sensores de banda

ancha y banda muy ancha.

Los sensores de “banda ancha” son muy populares actualmente ya que proveen una
informacion sismica completa debido a que pueden registrar ondas en un rango mayor de
frecuencias, lo que ayuda a estudios sismoldgicos mas detallados permitiendo dar una vision
mas completa del fenémeno. Los sensores de “banda muy ancha” tienen un mayor rango de
registro y se emplean principalmente en estudios sismoldgicos globales, estos sensores son
mucho mas costosos y debido a su sensibilidad los lugares de instalacién deben estar en la

mayoria de los casos bajo tierra en roca firme. [19]

2.2.2. GPS como herramienta de monitoreo

sismico

A fines de la década de 1980, Ken Hudnut, unestudiante graduado de la Universidad

de Columbia que estudia tectonica de placas en el sur de California, comenzo a experimentar
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con una nueva tecnologia, llamada Sistema de Posicionamiento Global (GPS), como una

forma de medir el movimiento lento e incesante de las placas de la corteza terrestre.

En 1987, la USGS comenzo a utilizar el GPS para recopilar datos de posicion precisos
sobre el terreno en &reas propensas a terremotos en California, incluso a lo largo de la falla

de San Andrés y alrededor de la bahia de San Francisco.

Luego del terremoto de Loma Prieta de magnitud 7.1 que azotd San Francisco en 1989,
Hudnut y algunos de sus colegas investigadores de la USGS recolectaron datos GPS vy los
compararon con datos registrados antes de terremoto para revelar la direccién y velocidad
de los movimientos de la superficie. La informacion les permitio inferir el patrén de
deslizamiento en el plano de falla que se habia roto muy bajo tierra. Con estos resultados,
los geofisicos han desarrollado métodos para describir la deformacion de la corteza
relacionada con las fallas utilizando tres tipos de movimientos: intersismico, cosisimico y
post-sismico. EL intersismico es el movimiento lento y largo que tiene lugar durante largos
intervalos durante los terremotos y evidencia la acumulacion y deformacion que ocurre en
la corteza proporcionando pistas de donde podrian ocurrir los terremotos. El cosismico es el
movimiento rapido que ocurre durante el terremoto. El post-sismico que ocurre en los dias
0 meses posteriores de un terremoto, ya que la corteza se ajusta y vuelve a un estado
relativamente estable. Con el GPS estos movimientos pueden medirse con la precision de

unos pocos milimetros.

Mientras que los extensometros, zanjas y otros enfoques proporcionan informacion
atil sobre el movimiento de la corteza, solo el GPS podria proporcionar a los cientificos
mediciones precisas de los desplazamientos tanto a pequefia como a gran escala con una

precision impresionante.

Mas recientemente, las técnicas continuas de GPS también han permitido a los
cientificos estudiar un tipo diferente de movimiento cortical: movimiento de deslizamiento
lento a lo largo de una falla. EI movimiento de deslizamiento lento es un movimiento
episadico a través de una falla que libera energia en escalas de tiempo de horas a semanas

en lugar de segundos a minutos, como ocurre en los terremotos.

Los terremotos repentinos pueden ser catastréficos, sin embargo, las rupturas mucho
maés lentas liberan energia de forma mas segura. Un investigador financiado con fondos
europeos, Marco Maria Scuderi, esta identificando como se producen estas lentas rupturas

16



poco entendidas, sus sefiales precursoras y como estan relacionadas con terremotos rapidos,

informacion que algun dia podria ayudar a desarrollar sistemas de alerta temprana.

Los cientificos saben que los terremotos "dinamicos" detras de los desastres son el
resultado de las rdpidas rupturas en la corteza terrestre. Por el contrario, los terremotos de
"deslizamiento lento" son apenas perceptibles y no causan dafios. Sin embargo, los
terremotos lentos a menudo preceden a los grandes terremotos. Saber mas sobre estos y sus
vinculos con los terremotos rapidos podria ayudar a advertir sobre un desastre inminente.
[20]

Un éarea que se encuentra experimentando una variedad de movimientos de
deslizamiento lento es la Zona de Subduccion Hikurangi en la costa de la Isla Norte de Nueva

Zelanda, donde la Placa del Pacifico se sumerge debajo de la Placa Australiana.

Nueva Zelanda tiene una red de mas de 150 estaciones de referencia GPS, Ilamadas
GeoNet, dispuestas en sus dos islas. Laura Wallace, geofisica del Instituto de Geofisica
de la Universidad de Texas y anteriormente de GNS (Science en Nueva Zelanda), y sus
colegas, analizaron los datos recopilados en grandes porciones de la Isla Norte durante mas
de una década. El equipo de Wallace informé en 2010 en el Journal of Geophysical Research
que los datos de GPS revelaron eventos de deslizamiento lento que ocurren
aproximadamente una vez cada cinco afos, que duran hasta un afio, a profundidades de 30 a
50 kilometros en el extremo sur de la zona de subduccion de Hikurangi. Por el contrario, en
el extremo norte de la zona Hikurangi, los datos revelaron eventos de deslizamiento lento a
profundidades de 5 a 15 kildmetros debajo del lecho marino (y posiblemente incluso menos

profundo) que ocurren cada afio o0 dos, a menudo en una o dos semanas.

"Si la falla en estos eventos ocurriera en un solo terremoto, estaria buscando algo
equivalente a una magnitud de 6.5 a 7", dice Wallace. "Al usar un GPS continuo, hemos
descubierto que un gran componente del movimiento de la placa en la zona de subduccién
Hikurangi se acomoda por estos eventos de deslizamiento lento, mucho més que en muchas

otras zonas de subduccién".

Mientras que la parte norte de la zona de Hikurangi parece estar deslizando
constantemente y por lo tanto no acumula mucha tension, la parte sur - que se encuentra
debajo de la capital de la nacion, Wellington - parece estar bloqueada a una profundidad de
unos 30 o 40 kilémetros. Usando el GPS de campo, Wallace y su equipo encontraron que
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"hay mucha tension elastica acumulada en el sur de la Isla Norte debido al bloqueo de la

falla, que podria aliviarse un dia en un gran terremoto”, dice Wallace.

En 2003, en un equipo dirigido por la Universidad de Purdue, el geofisico Eric Calais
(ahora en Ecole Normale Supérieure en Francia) llevd a cabo mediciones de GPS en
Haiti. Utilizando datos de 35 puntos en todo el pais, Calais determiné que una falla
importante a solo unos pocos kilémetros de la capital de Puerto Principe estaba acumulando
tension elastica y causando cizalladura en la corteza, a una velocidad de aproximadamente
7 milimetros por afio. Los Ultimos terremotos importantes en Haiti ocurrieron en 1770 y
1751, y los datos mostraron que aproximadamente 1.9 metros de deformacién habian sido
causados por la tension que se habia acumulado en los siguientes 250 afios. Si bien no habia
manera de predecir cuando podria ocurrir un terremoto, el equipo calculé que liberar esa
cantidad de tension produciria un terremoto de magnitud 7,2. En enero de 2010, Haiti

experiment6 un devastador terremoto de magnitud 7.

A medida que los datos de GPS se acumulan en las proximas décadas, las mediciones
de deformacion cada vez mas densas permitiran a los cientificos estimar mejor la ubicacion
y la fuerza de los temblores potenciales. La ciencia combinada de geodesia, sismologia y
geofisica puede dar como resultado mejores modelos de riesgo para comprender y mitigar
los efectos de los grandes terremotos. "EI GPS y la geodesia son la Unica manera en que
podemos identificar los puntos criticos que no se han revelado a través de los terremotos”,

dice Bennett.

Segln Ken Hudnut comenta "Hemos sido capaces de aprovechar las herramientas de
observacién cientificamente motivadas para ayudar a construir una mejor capacidad de
respuesta de emergencia"”, dice. "Tener la capacidad de observacion del GPS es algo muy
bueno™. [21]

2.2.3. GEOyGEOSS

GEO (Group on Earth Observation) es una asociacion de mas de 100 gobiernos
nacionales y méas de 100 organizaciones participantes que vislumbra un futuro donde las
decisiones y acciones en beneficio de la humanidad se basan en observaciones de la Tierra

coordinadas, integrales y sostenidas.
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GEO es una red global Gnica que conecta instituciones gubernamentales, instituciones
académicas y de investigacion, proveedores de datos, empresas, ingenieros, cientificos y
expertos para crear soluciones innovadoras a los desafios globales en un momento de
crecimiento exponencial de los datos, desarrollo humano y cambio climatico que trasciende
limites. La colaboracion mundial sin precedentes de expertos ayuda a identificar lagunas y

reducir la duplicacion en las areas de desarrollo sostenible y gestion ambiental solida. [22]

Este grupo de trabajo es responsable de la coordinacion de actividades relacionadas a
los desastres naturales, sistemas de superposicion de peligros y monitoreo de inundaciones,

terremotos, y actividad volcanica.

Las prioridades globales de GEO incluyen apoyar la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, el Acuerdo Climaético de Paris y el Marco de Sendai para

la Reduccion del Riesgo de Desastres (DRR).

Juntos, la comunidad GEO esta creando un Sistema de Sistemas de Observacion
Global de la Tierra (GEOSS) para integrar mejor los sistemas de observacion y compartir
datos mediante la conexion de las infraestructuras existentes utilizando estandares comunes.
Hay mas de 400 millones de recursos de datos abiertos en GEOSS de méas de 150
proveedores nacionales y regionales como NASA y ESA; organizaciones internacionales

como la OMM vy el sector comercial como Digital Globe.

La vision conjunta del programa GEOSS es la reduccion del riesgo de desastres,
particularmente para el intercambio de datos asociado con alertas tempranas y para la

generacion de productos regionales de alerta temprana.

Para implementar esta vision, GEO ha dividido el mundo en cinco areas regionales.
Europa y América son dos de ellas y EuroGEOSS y AmeriGEOSS son los marcos para
combinar las contribuciones de los miembros europeos y americanos de GEO. De esta
manera Europa y América estan posicionandose fuertemente como centros de observacion

de la tierra para empezar a tomar decisiones informadas sobre los eventos geoldgicos.

2.3. Sismologiay tecténica de placas

Desde hace milenios que se intenta dar origen al fenémeno sismico. Ya en la antigua

Grecia se discutia el problema, atribuyéndose el origen de los sismos a eventos 0 mares en
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el interior de la tierra. No obstante el estudio del fendmeno sismico (sismologia) surgié en
el siglo XX, con la llegada de la teoria de la Tectonica de Placas, lo que condujo a

explicaciones racionales aceptadas generalizadamente por la comunidad cientifica. [3]

En un inicio, la geologia (ciencia que estudia la Tierra y sus procesos) consideraba que
el planeta y sus estructuras estaban inmaoviles desde hacia millones de afios. Con el desarrollo
de estudios relacionados con la forma de los continentes y su ubicacion actual, se establecid
que las costas de Sudamérica y Africa coincidian como piezas de un enorme rompecabezas,
asumiendo que estos continentes se desplazaron. Debido al movimiento de los continentes,
en 1912 el aleman Alfred Wegener conjeturd, a través de su hipdtesis de la Deriva
Continental, que el conjunto de los continentes actuales estuvieron unidos en el pasado
remoto de la Tierra, formando un mega-continente, esto considerando la manera en que
parecen encajar la forma de los continentes a cada lado del océano Atlantico [23]. De esta
Hipotesis surge la ya mencionada Teoria de la Tectonica de Placas en los afios 1960 a partir
de investigaciones de Robert Dietz, Bruce Heezen, Harry HEss, Maurice Ewing, Tuzo

Wilson y otros.

Para tratar de demostrar la hipotesis de Wegener se desarrollaron métodos de
comprobacidn que aplicaban varias disciplinas:

e Se usd la comparacion entre el tipo de rocas de la costa occidental de Africa y las de la
costa oriental de Sudamérica y se verific6 que estas coincidian en todas sus
caracteristicas.

e Semidio y estableci6 una serie de “franjas” de igual respuesta magnética desde el centro
hacia afuera de la cordillera centro-oceanica del Atlantico y se confirmé que las franjas
de las costas de América y Africa concordaban en edad y sentido magnético.

e Otros argumentos cientificos que corroboran la teoria involucran ciencias como la
paleontologia (estudio de fdsiles), la paleo-climatologia (estudio del medio ambiente

pasado), entre otras.

Con estas pruebas se establecio que la historia de la Deriva Continental empez6 hace
aproximadamente 180 millones de afios, partiendo de un gran mega-continente al que se
denomino “Pangea” (Figura 3) que deriva del prefijo griego “pan” que significa “todo” y de
la palabra griega “Gaia” que significa “suelo o tierra”. De este modo quedaria una palabra

cuyo significado es “toda la tierra”.
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Como resultado de estas pruebas se genera la teoria de la Tectdnica de Placas, y para
entenderla es necesario tener en mente la estructura interna de la Tierra: un ndcleo terrestre
compuesto probablemente por hierro y niquel, el manto terrestre con una composicion a base
de silicatos ferromagnesianos, mientras que la corteza estd compuesta por silicatos en
potasio, sodio y calcio. El cascaron externo de la Tierra, que comprende la corteza terrestre
y parte del manto (litésfera) tiene un espesor aproximado de 100 km, es una capa rigida que
parece estar “flotando” sobre el resto del manto semisélido presentando movimiento como

si de un fluido se tratase en tiempos del orden de millones de afios.

JURASICO CRETACICO
Hace 135 millones de anos Hace 65 millones de afos

Figura 3. Interpretacién de la separacién del megacontinente Pangea segun la Hipétesis de la Deriva
Continental. [24]
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Este cascardn, o litdsfera, no es continuo sobre la superficie de la tierra sino que esta
dividido en al menos quince “placas” en contacto una con otra (Figura 4). Estas placas sufren
movimientos relativos produciendo friccion entre ellas y acumulando energia produciendo

en algunos de sus margenes la subduccion de una placa debajo de otra.

Figura4. Mapa que muestra la ubicacion y movimiento de las placas tectonicas en la corteza

terrestre.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Deriva_continental#/media/File:Placas_tectonicas_es.svg

También se establecio que en los limites entre las placas tectonicas existen zonas de
“creacion” de nueva litdsfera y otras zonas donde la litdsfera se “consume” o se “reabsorbe”.
En funcion de esto se establecieron tres limites basicos: convergentes, divergentes y
transformantes. [25]

Los limites “convergentes” son los responsables de la construccion de la mayoria de
las cadenas montafiosas de la superficie de la Tierra, es una zona de alta actividad sismica,
pueden generar vulcanismo y provocan el fendmeno conocido como subduccién. Un
ejemplo es la interaccion de las placas Nazca y Sudamericana.

En los limites “divergentes” las placas se alejan una respecto de la otra en direcciones
opuestas. Este fendmeno se produce mas facilmente en la placa oceéanica que es mas delgada

que la placa continental formando una fisura con cadenas montafiosas en el fondo del mar
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que recibe aportes constantes de nuevo material magmatico, constituyéndose en una fuente

de creacion de corteza terrestre.

Los limites “transformantes” se caracterizan porque las placas se mueven paralelas
entre si, a lo largo de esta falla denominada falla transformante. Un claro ejemplo es la falla
de San Andrés en Estados Unidos.

Las placas masivas se juntan como piezas de rompecabezas en las profundidades de la
Tierra. Cuando una placa se desplaza a lo largo de una de las lineas de falla que los unen, se
produce una violenta agitacion en la superficie del planeta, experimentada por nosotros como
un terremoto. Paises tan lejanos como Iran, Chile, Jap6n y Nueva Zelanda son

particularmente vulnerables a esta actividad sismica. [26]

2.3.1. Principales fallas tecténicas del planeta

Las placas litosféricas que forman la capa superior de nuestro planeta estan en
constante movimiento. En sus fronteras se forman zonas volcanicas y tectonicamente
activas. Y aunque las placas se mueven de un modo increiblemente lento (de 1 a 10 cm por
afo), sus desplazamientos generan muchos problemas para las personas que viven encima

de ellas.

Dentro de las innumerables fallas tectonicas del planeta, se han identificado las maés
grandes y mas peligrosas: (i) La falla de San Andres, Estados Unidos, (ii) EI Cinturdn de
Fuego del Pacifico, (iii) El lago Kivu, Africa, (iv) Zona del Rift de Baikal, y (v) La falla de
Suswa. [27]

De las fallas mencionadas, en la actualidad solo se consideran sismicamente activas la
falla de San Andrés y la del Cinturén de Fuego del Pacifico. En el lago Kivu uno de los
mayores temores es la ocurrencia de erupciones volcanicas por la acumulacién de gases en
el fondo del lago. La zona del Rift de Baikal esta en constante accion tectonica entre las
placas que la componen pero de baja intensidad. Por ultimo, aunque la falla de Suswa se
considera tectonicamente inactiva, los eventos ocurridos en el pasado podrian estar

influyendo en la misma.
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2.3.1.1.Falla de San Andreas

La falla de San Andrés, que recorre California de norte a sur a lo largo de 1.300
kilometros y que delimita la placa norteamericana de la placa del Pacifico, es una de las mas
estudiadas del planeta, ya que en su practica totalidad se encuentra sobre la superficie
terrestre. Regularmente provoca grandes terremotos en la region, tal como ocurri6 el 17 de

octubre de 1989 en Loma Prieta, cuando hubo un sismo de magnitud 7,1.

Figura5. La Falla de San Andrés.

Fuente: https://democratacoahuila.com/2018/01/19/tiembla-en-baja-california-encienden-alertas-por-

falla-de-san-andres/

Fue la causante del devastador terremoto de 7,8 grados que destruyé gran parte de San
Francisco en 1906, provocando la muerte de méas de 3.000 personas, lo que el cientifico
Andrew Lawson asocié ya entonces con la posible expansion de la falla hacia el sur de
California.

Ahora, la parte mas sismicamente peligrosa de la falla es la que transcurre cerca de
Los Angeles. Ademas, recientemente, lo ge6logos han puesto sus o0jos en otra falla de 84 km
de largo que atraviesa la region de la Bahia de San Francisco, poblada por mas de siete

millones de personas.
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Actividad en la falla de San Andrés

El dia miércoles 4 de mayo del 2016, en declaraciones recogidas por el diario Los
Angeles Times, cientificos lideres advirtieron desde la Conferencia Nacional de Terremotos
que se celebra en la localidad californiana de Long Beach que la seccion sur de la falla de
San Andrés esta "cargada y lista" para provocar un gran temblor. [28]

El director del Centro Sismico del Sur de California, Thomas Jordan, asegura que la
falla de San Andrés esta preparada para liberar la energia que ha ido acumulando durante
mucho tiempo, pese a que los registros geoldgicos indican que es la causante de un gran
terremoto con una periodicidad de unos 150 afios. El cientifico recordd que la dltima vez
que esa falla gener6 un gran terremoto en el sur de California fue en 1857. Una sacudida que
se calcula fue de 7.9 grados en la escala de Richter. Desde entonces ha estado demasiado

tranquila.

Los analisis de los movimientos de las placas tectdnicas sugieren que cada 100 afios
se ajustan unos 16 pies a base de sacudidas sismicas, que liberan parte del estrés al que estan
sometidas las fallas. En el caso de San Andrés, la falla ha ido acumulando tension sin

descanso durante mas de un siglo.

Un informe de la USGS en 2008 alerté de que un sismo de magnitud 7.8 con origen
en la region sur de la falla de San Andrés tendria un impacto directo en Los Angeles, la
segunda ciudad mas poblada de EE.UU, causando mas de 1,800 muertes, 50,000 heridos y

200,000 millones de délares en dafos.

En una entrevista con BBC Mundo, Jennifer Andrews, sismdloga de Instituto de
Tecnologia de California (Caltech) senalo “la informacion con la que trabajamos los
cientificos indica que el extremo sur de la falla de San Andrés es en la que es mas probable

que se produzca un gran terremoto en los proximo 30 afios”. [29]

2.3.1.2.Cinturdén de fuego del Pacifico

“Los movimientos de la corteza terrestre generan transformaciones intensas en las
rocas del interior de la tierra, acumulando energia que subitamente es liberada en forma de
ondas que sacuden la superficie terrestre.” “Corrientemente se presentan con mds
frecuencia en el llamado Cinturdn de Fuego del Pacifico y en el Mediterraneo — Himalaya,

pudiendo ocurrir en cualquier otra zona.” [30]

25


http://www.latimes.com/local/lanow/la-me-ln-san-andreas-fault-earthquake-20160504-story.html
http://www.latimes.com/local/lanow/la-me-ln-san-andreas-fault-earthquake-20160504-story.html

El Cinturén o Anillo de Fuego del Pacifico estd situado en las costas del Océano
Pacifico y se caracteriza por concentrar algunas de las zonas de subduccién mas importantes
del mundo, lo que ocasiona una intensa actividad sismica y volcanica en las zonas que
abarca. Este Cinturdn de Fuego se extiende sobre 40.000 km (25.000 millas) y tiene forma
de herradura. Tiene 452 volcanes y concentra mas del 75% de los volcanes activos e

inactivos del mundo.

El cinturon comprende a una gran cantidad de paises americanos, tales como Chile,
Argentina, Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia, Panam4, Costa Rica, Nicaragua, El Salvador,
Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos y Canada. Tras hacer una curvatura a la
altura de las Islas Aleutianas, en el norte del océano Pacifico, entre Alaska y la peninsula de
Kamchatka, se prolonga hasta las costas e islas de Rusia, Japén, Taiwan, Filipinas,

Indonesia, Papta Nueva Guinea y Nueva Zelanda. (Figura 6)

Como ya fue referido anteriormente, el lecho del Océano Pacifico reposa sobre varias
placas tectonicas, las cuales estdn en permanente friccién y por ende, acumulan tension.
Ademas, la zona concentra actividad volcanica constante (Figura 7). En esta zona las placas
de la corteza terrestre se hunden a gran velocidad (varios centimetros por afio) y a la vez
acumulan enormes tensiones que deben liberarse. Cuando esta tension se libera hace que la
corteza ceda originando desplazamientos que pueden ocasionar sismos o “terremotos”. Hay
relacion con los volcanes porque en estos movimientos tecténicos se produce ascenso de

lava ocasionando erupciones volcanicas.
Actividad en el Cinturén de Fuego del Pacifico

En el afio 2008 el Cinturén comenzé con intensa actividad provocando movimientos

sismicos y erupciones.

En el afio 2015 el Director del &rea de Sismologia de Instituto Geofisico del Pert (IGP),
Hernando Tavera, explicd a BBC Mundo “En el Cinturén de Fuego del Pacifico tienen lugar
el 90% de los terremotos del mundo y el 80% de los terremotos mas grandes”. La segunda
regién mas sismica (5-6% de los terremotos y el 17% de terremotos mas grandes del mundo)
es el cinturdn Alpide, el cual se extiende desde Java a Sumatra a través del Himalaya, el
Mediterraneo hasta el Atlantico. El cinturon de la dorsal Mesoatlantica es la tercera region

mas sismica.
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Figura6. Cinturdn de Fuego del Pacifico.

Fuente: Wikimedia Commons.

[ === Aniillo de fuego |

Figura7. Placas tectonicas del planeta tierra y Anillo de Fuego del Pacifico,

Fuente: http://bibliotecaduocvalparaiso.blogspot.pt/2012/04/anillo-de-fuego-del-pacifico.html
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En el Cinturdn de Fuego del Pacifico se han registrado los 10 sismos mas fuertes del

siglo pasado y del actual. [31]

Chile, en 1960, sufrié el terremoto mas intenso registrado hasta ahora; midié 9,5 grados
en la escala de Richter y sacudio las ciudades de Santiago y Concepcion. Murieron 5000
personas y dos millones quedaron sin hogar.

Alaska sufrié tres sismos grandes en menos de ocho afios. EI 9 de marzo de 1957 un
movimiento de 9,1 grados golped las islas Andreanof, mientras que, en 1964 y 1965,
registro terremotos de 9,1 y 8,7 grados respectivamente y generd un tsunami de olas de
10 metros de alto.

Todavia permanece fresco el recuerdo del catastrofico sismo de 9 grados del 26 de
diciembre de 2004 en Indonesia y Sumatra, que desaté un tsunami que mato a mas de
250.000 personas.

El 4 de noviembre de 1952, Rusia registré un terremoto de magnitud 9 que generd un
tsunami que golpeo las islas hawaianas. Y el 31 de enero de 1906 un sismo de 8,8 grados
fue registrado cerca de la costa de Ecuador y Colombia, que gener6 un fuerte tsunami
gue mato a 1000 personas.

En Tibet y la India, unas 2000 casas fueron arrasadas y 1500 personas murieron tras el
movimiento de 8,6 grados registrado en la cuenca de Brahmaputra.

Uno de los més devastadores fue el del 27 de febrero de 2010 en Chile, que produjo mas
de 500 muertos, con sus 8,8 grados de magnitud.

El 11 de marzo de 2011,Japdn sufrié un terremoto de 9 grados, seguido de tsunami con
olas de 10 metros de altura, que arrasd con pueblos enteros y provocd un desastre

nuclear, cuya radiacion permanecera por afos.

Segun una publicacion realizada en el Periddico digital “El Espafiol” con fecha 26 de

noviembre del 2016, se comenta sobre la actividad sismica que ha tenido el Cinturdn de

Fuego del Pacifico durante el afio 2016, refiriendo: “Tiembla de nuevo la tierra en

Centroamérica. Un terremoto de magnitud 7.2 en la escala Richter sacudi6 el jueves 24 de

noviembre Nicaragua y El Salvador. El seismo se origin6 en el llamado Cinturén de Fuego
del Pacifico...”. [32]

Refirio también: “Noviembre ha sido un mes delicado en las areas comprendidas por

este anillo. Japon alertd por posible tsunami el dia 21, tras un sismo de magnitud 7.4 cerca

de Fukushima, la misma region que sufrid la sacudida de la naturaleza en 2011...”.
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Unos dias antes, otro terremoto de 7.8 grados en Nueva Zelanda maté a dos personas
y elevd el lecho marino hasta seis metros. Pero 2016 ha dejado méas temblores en el Anillo
de Fuego (Figura 8). Nueva Caledonia (M7.2) el 12 de agosto, Islas Marianas (M7.7) el 29
de julio, Vanuatu (M7.0) el 28 de abril, Ecuador (M7.8) el 16 de abril e Indonesia (M7.8) el

2 de marzo.

21 noviembre
Japan (7.4)

2 margo ( 29 julio i
Indomesia (7? -/ Islas Marianas (7.7) 24 noviembre

. Nicaragua (7.2)
O £ . 16 abril
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) 13 de Noviembre
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Figura8. Terremotos en el Cinturdn de Fuego del Pacifico en el afio 2016.

Fuente: Elaboracién propia, informacién obtenida de
https://cronicaglobal.elespanol.com/graficnews/terremotos-cinturon-fuego-pacifico_63987_102.html
En promedio en esta falla, cada hora, ocurre un terremoto o una erupcién. Cientificos
advierten que la intensa actividad sismica podria desencadenar mega-sismos en cualquier
parte del planeta. Sismologos afirman que pronto, sismos superiores a los 9 grados podrian

golpear zonas como México, Estados Unidos, Indonesia, Chile y Japdn.

En el afio 2017 se redujo el nimero de terremotos importantes en la Zona del Cinturén
de Fuego del Pacifico (Figura 9) con solo uno alcanzando los méas de 8 grados en la escala
de Richter, Chiapas, México (M8.2) el 7 de septiembre [33], y otros tres de magnitud mayor
a 7: Papua Nueva Guinea (M7.9) el 22 de enero [34], Mar de Célebes, Filipinas (M7.3) el
10 de enero [35], Chile (M7.1) el 24 de abril [36] y Puebla, México (M7.1) el 19 de
Septiembre [37]. Se considera que debido al sismo de 7.1 grados ocurrido el 19 de
septiembre en Mexico se produjeron otros dos eventos similares en Nueva Zelanda el mismo
19 de septiembre [38] y en Japon al siguiente dia [39], ambos con una magnitud de 6.1

grados.
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Figura9. Terremotos en el Cinturén de Fuego del Pacifico en el afio 2017.

Fuente: Elaboracion propia, informacion obtenida de

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo: Terremotos_de 2017
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Figura 10. Terremotos en el Cinturén de Fuego del Pacifico en el afio 2018.

Fuente: Elaboracidn propia, informacion obtenida de
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo: Terremotos_de_2018
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En lo que va del primer trimestre del 2018 ya se han detectado fuertes movimientos
teltricos que superan los 7 grados en la escala abierta de Richter (Figura 10), estos son en
orden cronoldgico: Honduras (M7.6) el 9 de enero [40], Arequipa, Pera (M7.1) el 14 de
enero [41], Kodiak, Alaska, EE.UU. (M7.9) el 23 de enero [42], Oxaca, México (M7.2) el
16 de febrero [43] y Papua N, Guinea (M7.5) el 25 de febrero [44]. Esto sin considerar un

contable nimero de sismos del orden de entre 6.0 y 6.9 grados en la escala ya mencionada.

En el pais de Japdn, considerando que en dicho territorio se produce el 20% de los
terremotos mas violentos del mundo, evaltan la probabilidad de entre 60 y 70% que el mega-
terremoto ocurra en los proximos 30 afios, (20% en la proxima década). [45]

2.3.1.3.Lago Kivu

Uno de los grandes lagos africanos, el Kivu, se encuentra en el Gran Valle del Rift, en
el este de Africa, concretamente sobre la formacion de relieve en el borde de las placas

tectonicas Africana y Arébiga.

El Kivu es compartido por Ruanda y la Republica Democrética del Congo. La cuenca
del lago se expande gradualmente, lo que provoca no solo que el embalse sea cada vez mas

profundo, sino también que la actividad volcanica en la region se incremente.

En 1948 se produjo una erupcion del cercano volcan Kituro. Se dice que el agua del
Kivu empez0 a hervir y todos los peces del lago se cocinaron solos.

Sin embargo, el peligro méas grave se esconde bajo sus aguas. En el fondo del Kivu
hay depositos ocultos de metano natural y didxido de carbono, cuya explosion y liberacion
a laatmdsfera pueden matar a todos los ruandeses y congolefios que viven cerca de sus aguas,

lo que equivale a aproximadamente dos millones de personas.

2.3.1.4.Zona del Rift de Baikal

Esta falla de 1.500 kilémetros de largo tiene una parte central llena de agua: el lago
Baikal, en el sureste de Rusia. Segun los geodlogos, esta grieta es el resultado de la

divergencia de las placas Euroasiatica y Amuria.
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Figura 11. Ubicacién del lago Baikal

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Baikal-1.png

El principal peligro en la zona, como en el caso del Kivu, se encuentra en el fondo del
lago. De hecho, el fondo del lago Baikal es una falla tecténica, y sus costas estan
constantemente alejandose. Los cientificos predicen que en unos cientos de millones de afios,

el Baikal se convertira en un océano.

2.3.1.5.La falla de Suswa

Esta grieta se encuentra en Kenia, Africa y es relativamente ‘joven'. Forma parte del
Ilamado rift de Kenia y se Ilama asi por un cercano volcan que lleva el mismo nombre. Es
una zona limitrofe entre las placas Africana y Ardbiga. Recientemente, la situacion en la
region se ha vuelto inestable, como demuestran las numerosas erupciones de volcanes

submarinos.
Actividad en la falla de Suswa

"Mientras que la grieta ha permanecido tecténicamente inactiva en el pasado reciente,
podria haber movimientos profundos dentro de la corteza terrestre que han resultado en
zonas de debilidad que se extienden hasta la superficie", dijo el gedlogo David Adede al
Daily Nation. [46]
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En las dltimas décadas, las placas han permanecido relativamente inactivas, pero la
debilidad estructural puede formar lineas de falla que, normalmente, se suelen llenar con
ceniza volcanica. Los expertos creen que las recientes lluvias (y los movimientos sismicos)

han ‘lavado’ estas cenizas y han expuesto unas grietas que ya estaban alli.

Figura 12. Grieta en el Valle del Rift de Kenia. [47]

Este 2018, aparecié en el corazon del Gran valle del Rift, una grieta de 15 metros de
profundidad y hasta 20 de ancho que ha destrozado carreteras, tendidos eléctricos y
viviendas. Kenya se esta dividiendo lentamente y este es solo uno de los cientos de puntos

débiles que atraviesan todo el continente desde el Cuerno de Africa hasta Mozambique. [47]

Si la grieta sigue creciendo, algunos geo6logos prevén que dentro de 50 millones de

afios podria ser capaz de dividir Africa en dos partes.

2.4. Hacer frente a los terremotos

2.4.1. Riesgo Sismico

Es necesario aclarar que los elementos que configuran lo que se denomina el riesgo
sismico con: la amenaza o peligro y la vulnerabilidad. La amenaza o peligro tiene relacion
directa con el fendmeno, que en este caso es de origen natural y son los sismos. Estos
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fendmenos no pueden controlarse, es decir, no podemos como seres humanos evitar que
sucedan, ya que son eventos que tienen una intima relacion con la dindmica de la Tierra
como planeta. En cambio la vulnerabilidad se asocia a nuestra capacidad para soportar la
presencia de un evento, en caso de que suceda un terremoto, la vulnerabilidad est4 dada por

la susceptibilidad de las casas o infraestructuras a sufrir dafos [6].

Por lo tanto, nuestro nivel de riesgo sismico esta dado en funcion de las caracteristicas
del terremoto (amenaza) y nuestro grado de vulnerabilidad frente a este fendmeno, de tal
manera que para disminuir el riesgo es necesario disminuir el grado de vulnerabilidad, ya

que no podemos impedir la generacion de un terremoto.

En este sentido existen algunos mecanismos que pueden contribuir a disminuir nuestra
vulnerabilidad desde una perspectiva fisica y/o funcional de infraestructuras. Cardona

sugiere algunas acciones: [48]

e Aumentar la resistencia de las lineas vitales mediante el reforzamiento estructural.
e Reforzar edificaciones vulnerables que no pueden ser o no son factibles de reubicarse.

e Elaboracion de “Codigos de la construccion” que regulen a edificacion de nuevos

inmuebles.
e Adecuacion de hospitales y la atencion pronta y masiva de victimas.
e Reubicacion de viviendas, de infraestructura o de centros de produccion localizados en

zonas de alta amenaza.

2.4.2. Vulnerabilidad: Errores del pasado

Hablando de vulnerabilidad, la capacidad de resistir, es hablar de errores cometidos en
el pasado y que, después de un gran evento comprendimos que no estabamos preparados.
Un claro ejemplo de estos errores son las llamadas losas planas, que funcionaron por algln

tiempo pero, algo tarde ya, notamos que no eran la opcion mas segura.

Las losas planas son elementos constructivos de hormigén armado extremadamente
simples en concepto y construccion que consisten en losas que estan apoyadas directamente
sobre las columnas y no sobre vigas. Estas estructuras transmiten las cargas directamente a
las columnas sin necesidad de colocar vigas. Estas losas planas no son adecuadas para zonas
de alto riesgo sismico. [49]
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Losa Plana con abacos y capiteles Losa apoyada en vigas

El abaco se calcula como parte de la losa
El capitel se calcula como parte de la columna

Figura 13. Losa planay losa apoyada sobre vigas.
Fuente: http://www.arkiplus.com/losa-plana

En el pasado las losas planas tuvieron una gran popularidad por su simplicidad de
construccion y la posibilidad de tener techos mas altos debido a la ausencia de vigas, sin
embargo su popularidad ha ido decayendo con el tiempo debido a las dificultades que tiene

para soportar cargas sismicas.

Esta técnica de construccion conocida como losa plana causo el 61 por ciento de los
derrumbes de edificios en el terremoto de magnitud de 7.1 ocurrido en México en 2017 que
mat6 a 369 personas, Yy cubrid avenidas de arboles y escombros (Figura 14). Casi dos tercios
de los edificios que colapsaron en el monstruoso terremoto fueron construidos utilizando
esta técnica que ahora estéa prohibida en zonas sismicas de los Estados Unidos, Chile y Nueva
Zelanda. [50]

W
i
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ist

Figura 14. Edificio en México construido con losas planas que fue parcialmente destruido en el

terremoto de 7.1 grados en 2017.
35



Fuente: https://www.denverpost.com/wp-content/uploads/2017/10/ap17282550350477.jpg?w=795

Eduardo Miranda, profesor de ingenieria civil y ambiental de Stanford y experto
mundial de disefio resistente a terremotos, dijo “Hace 30 afios que sabemos que este sistema

mat6 a muchas personas, entonces jpor qué lo seguimos usando?”.

Las losas planas de concreto se pueden adaptar arquitectonicamente y dar a los
constructores mayor flexibilidad en el disefio de salas y espacios que necesiten techos mas
altos, pero en un terremoto, sin muros de hormigén armado o refuerzos laterales para resistir
las fuerzas que empujan la estructura hacia los lados, los edificios con este disefio sufren
desplazamientos excesivos y las conexiones entre losa y columna pueden romperse

facilmente por la acumulacion de esfuerzos.

2.4.3. Apoyode la Unidn Europea en la

Reduccion de Riesgo de Desastres

En los ultimos cincuenta afios, el nimero de victimas debido a la ocurrencia de
desastres naturales ha aumentado notablemente, debido en parte a la explosion demografica
que el mundo ha visto en el siglo XX. La Unién Europea, reconociendo que a nivel mundial
los desastres naturales son de alto riesgo para la poblacion ha puesto en marcha un Programa

para hacer frente a esta problematica.

Jocelyn Lance, Coordinadora de Respuesta Rapida de Emergencia de la UE para
América Latina y el Caribe, indica que "EIl famoso Programa de Preparacion para Desastres
de la UE, DIPECHO, se lanzé formalmente en 1996, pero comenzamos a apoyar pequefios
proyectos de prevencion de desastres en 1995, inspirados en las directrices para la
prevencion, preparacion y mitigacion de desastres naturales definidas durante la Conferencia
Mundial de Yokohama de mayo de 1994”.

Las iniciativas de Reduccion del Riesgo de Desastres (DRR) se basan en la premisa de
que la prevencion antes de un desastre salva vidas y es mucho mas rentable en comparacion
con la respuesta posterior al desastre. Segun cifras del Banco Mundial de la década de 1990,
la inversion de 1 dolar en reduccidn del riesgo de desastres ahorra de 4 a 7 euros después de

que ocurre un desastre. [51]
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2.4.4. Chile como ejemplo de reduccion de

riesgo sismico

Numerosos terremotos se confirman cada afio alrededor del mundo, sin embargo no
todos los lugares son afectados de la misma manera. Existen zonas que son afectadas por
sismos de mayor intensidad, sin embargo, la destruccion de la infraestructura suele ser
bastante menor en relacion a su magnitud, el pais sudamericano Chile es un claro ejemplo

de ello.

La Placa de Nazca, que coincide con la del Pacifico, esta siendo empujada hacia abajo,
debajo de la costa sudamericana. Lo que ubica a América del Sur en general en una de las
zonas sismicas mas activas del planeta. Entonces, ¢como es posible que en paises como Chile

no se evidencien grandes colapsos cuando vive sismos mas fuertes?

La respuesta de los expertos consultados por BBC Mundo es clara: hormigon armado,
disipadores de energia y estudios de suelo exigidos por una normativa muy estricta, que con
muy pocas excepciones suele cumplirse. En el “pais mas sismico del mundo” rara vez se

desploma un edificio.

Chile es uno de los paises mas sismicos del planeta, ha registrado ya varios terremotos
de magnitud mayor a ocho en los ultimos afios, pero también uno de los mas resistentes
porque la normativa que regula la construccion es fuerte. Esto hace que la siniestralidad e
incluso los dafios materiales sean bajos en comparacion con otros paises asentados sobre el

Cinturdn de Fuego que rodea el Pacifico.

En una entrevista con BBC Mundo, el arquitecto Jaime Diaz, profesor de la
Universidad de Chile, indica: “La norma asegura que en Chile las estructuras mantengan una

resistencia tal que permita salvar vidas humanas, pero no obliga a que no sufran dafios” [52].

Los expertos coinciden en que una clave esta en la estructura de hormigén armado y
acero, suficientemente flexible y resistente para dejar que el edificio se mueva, se balancee
y no se caiga. El arquitecto Diaz explica que las construcciones modernas tienden a
incorporar “elementos como los aisladores y los disipadores sismicos que permiten que el
movimiento de la tierra no se trasmita al edificio y, si se transmite, que esa energia sea
absorbida” y agrega “En el fondo, el terremoto es una cantidad enorme de energia que se
traspasa a las construcciones. Si no tiene modo de ser disipada, termina destruyendo todas

las estructuras”.
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Sebastian Gray, presidente del Colegio de Arquitectos de Chile, afirma que otro
elemento crucial es el estudio del suelo para que los cimientos sean adecuados. “A cada tipo
de suelo corresponde un calculo especifico para el tamafio, forma, profundidad, resistencia

de las fundaciones”.

Las normas chilenas prevén tres tipos de terremotos en funcién de su intensidad: i)
Para los “moderados”, las construcciones deben estar preparadas para moverse y volver a la
posicidn original sin dafios. ii) en los “fuertes”, se aceptan pequenas fisuras y deformaciones.
ii1) finalmente para los terremotos “severos”, se permiten dafios de consideracion que talvez

no se puedan reparar, sin embargo no causarian colapso.

2.4.5. Resiliencia en estructuras

De acuerdo con la oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién de Riesgo de
Desastres (UNISDR, 2002), la resiliencia es la capacidad de un sistema, comunidad o
sociedad expuestos a una amenaza, para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los
efectos de la amenaza de manera eficaz, lo que incluye la preservacion y restauracion de las
estructuras y funciones basicas. La resiliencia significa pues la capacidad de “resistir a” o
“resurgir de” un evento. La resiliencia de una comunidad con respecto a los posibles eventos
que resultan de una amenaza se determina por el grado en que esta comunidad cuenta con
los recursos necesarios y la capacidad de organizarse tanto antes como durante un
cataclismo, o como algunos autores definen, consistird en “la habilidad de acomodarse a los

cambios sin fallar catastroficamente”.

Estos dltimos afios han dejado una lista bastante completa de desastres naturales
que en muchos casos no han dejado victimas mortales a su paso gracias a la construccion
resiliente, un tipo de edificacion basada en el uso de materiales lo suficientemente plasticos
como para absorber cargas espontaneas, y de mecanismos adicionales de resistencia que

como se ha demostrado, salvan centenares de vidas. [53]

La construccion resiliente es todo un ejemplo de como la innovacion puede aterrizarse
en cualquier sector para hacernos la vida méas facil. EI concepto de resiliencia en el sector
construccion no es nuevo ni unicamente aplicable a edificaciones en zonas de alto riesgo de

catastrofe natural. [54]
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Convencionalmente, las estructuras estan disefiadas para resistir fuerzas dinamicas
mediante una combinacion de resistencia, deformabilidad y absorcion de energia. Estas
estructuras pueden deformarse mucho mas alla del limite eléstico, por ejemplo, en un
terremoto severo. Indica que las estructuras disefiadas con estos métodos a veces son

vulnerables a los fuertes movimientos sismicos.

Para evitar tales dafios criticos, los ingenieros estructurales estan trabajando para
descubrir diferentes tipos de sistemas estructurales que son robustos y pueden soportar
movimientos fuertes. Alternativamente, algunos tipos de sistemas de proteccién estructural
pueden implementarse para mitigar los efectos dafiinos de estas fuerzas dinamicas. Estos
sistemas funcionan absorbiendo o reflejando una parte de la energia de entrada que, de otro

modo, se transmitiria a la estructura misma.

En tal escenario, se cree que las técnicas de control estructural son una de las
tecnologias prometedoras para el disefio de construcciones resilientes y resistencia a
terremotos. El concepto de control estructural es absorber la energia de vibracion de la

estructura mediante la introduccion de dispositivos suplementarios.

Es estudio de nuevas tecnologias para mejorar resistencia a los terremotos en el sector
de la construccion deberia basarse en las necesidades reales de la estructura. Hoy en dia para
proteger la estructura de estos eventos sismicos y sus consecuencias se utilizan técnicas
avanzadas como muros de corte, dispositivos de aislamiento sismico o de amortiguacion. No
obstante, a medida que el tiempo avanza y se conoce un poco mas acerca de los terremotos
y como se comportan las estructuras ante la ocurrencia de estos, se siguen desarrollando
nuevas tecnologias, metodologias y herramientas para hacer frente a estos eventos que

pueden ser catastroficos.
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3. Soluciones contra terremotos

Los terremotos causan grandes dafios en las edificaciones, y el problema ha empeorado
a medida que mas personas viven en entornos urbanos y consecuentemente las estructuras
han crecido. Afortunadamente, en las Ultimas décadas, los arquitectos e ingenieros han
ideado una serie de soluciones que se basan en tecnologias inteligentes, metodologias
innovadoras y técnicas especializadas para garantizar que las casas, edificios, estructuras
fallen pero no se rompan, salvaguardando la seguridad de sus habitantes o incluso, que el

sismo no toque la estructura.

3.1. Tecnologias sismicas inteligentes

3.1.1. Aisladores de base

Los ingenieros y sismologos han favorecido durante afios el aislamiento de bases como
un medio para proteger los edificios durante un terremoto. Como su nombre lo sugiere, este

concepto se basa en la separacion de la subestructura de un edificio de su superestructura.

El concepto de aislamiento de base se explica a través de un ejemplo de construccion
que descansa sobre rodillos sin friccion (Anexo 1). Cuando la tierra tiembla, los rodillos
ruedan libremente, pero el edificio de arriba no se mueve. Por lo tanto, no se transfiere
ninguna fuerza al edificio debido a la sacudida del suelo; simplemente, el edificio no
experimenta el terremoto. [55]

Los aisladores a menudo estan disefiados para absorber energia y asi agregar
amortiguacion al sistema. Esto ayuda a reducir ain mas la respuesta sismica del edificio.
Muchos de los aisladores de base parecen almohadillas de goma grandes, aunque hay otros
tipos que se basan en el deslizamiento de una parte del edificio en relacién con el otro.
Ademas, el aislamiento de la base no es adecuado para todos los edificios. La mayoria de los
edificios de baja a media altura descansan en el suelo duro debajo de ellos y es posible usar
aisladores; los edificios de gran altura o los edificios descansados sobre suelo blando no son

adecuados para el aislamiento de la base.
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Ante la ocurrencia de un terremoto, el suelo debajo del edificio comienza a moverse.
El edificio responde con un movimiento en direccion contraria al movimiento del suelo que
se debe en realidad a la inercia. Las fuerzas de inercia que acttan sobre un edificio son las

mas importantes de todas las generadas durante un terremoto.

Ademas de desplazarse el edificio en sentido contrario al movimiento del suelo, el
edificio no aislado cambia su forma de un rectangulo a un paralelogramo. Decimos que el
edificio se esta deformando. La causa principal del dafio sismico a los edificios es la

deformacion que experimenta el edificio como resultado de las fuerzas de inercia sobre él.

El edificio aislado de la base conserva su forma original y rectangular. El edificio
aislado de base escapa a la deformacién y al dafio, lo que implica que las fuerzas de inercia
que actuan sobre el edificio aislado de la base se han reducido (Figura 15). Experimentos y
observaciones de edificios aislados de base en terremotos a tan solo 1/4 de la aceleracion de
edificios comparables de base fija.

La aceleracion se reduce porque el sistema de aislamiento de la base alarga el periodo
de vibracion de un edificio, el tiempo que le lleva a un edificio oscilar hacia atras y adelante
y luego hacia atras otra vez. Y en general, las estructuras con periodos de vibracion mas
largos tienden a reducir la aceleracion, mientras que las que tienen periodos méas cortos

tienden a aumentar o amplificar la aceleracion.
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Figura 15. Aislamiento de base em edificios. [55]
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3.1.1.1.Rodamientos de Caucho y plomo

Los aisladores de caucho se encuentran entre los mas prometedores para aislar los
edificios de los movimientos de tierra. Un cojinete de caucho y plomo esta hecho de capas
de caucho intercaladas con capas de acero, y un centro de plomo sélido. Los rodamientos se
unen al edificio y la base a través de placas de acero en la parte superior e inferior y luego,
cuando ocurre un terremoto, permiten que la base se mueva sin mover la estructura por
encima de ella. Como resultado, la aceleracion horizontal del edificio se reduce y sufre

mucha menos deformacion y dafio. [56]

-,

Figura 16. Aisladores de Caucho y Plomo

Fuente: http://www.pbs.org/wgbh/nova/next/wp-content/uploads/2013/11/utah-capitol-
bearings-1024x576.jpg
Al igual que otros rodamientos, desacoplan el edificio de los movimientos horizontales
de un terremoto, literalmente proporcionando un amortiguador entre el edificio y el
terremoto. El sistema no absorbe la energia del terremoto, sino que la desvia a través de la
dinamica del sistema. Las frecuencias mas altas del terremoto y su energia destructiva no se
transmiten al resto de la estructura. Los edificios construidos sobre cojinetes de goma
seguiran temblando durante un terremoto, pero se deslizaran sobre su base en lugar de

tambalearse peligrosamente.

La idea de reforzar los bloques de goma con laminas delgadas de acero fue inventada
por el ingeniero francés Eugene Freyssinet. Reconocio que la capacidad vertical de una
almohadilla de goma era inversamente proporcional a su espesor, pero su flexibilidad

horizontal era directamente proporcional al grosor. En otras palabras, una pieza delgada de
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goma puede ser rigida en una direccion pero flexible en otra. En los cojinetes de caucho y
plomo, el nicleo de plomo hace que el cojinete sea rigido y fuerte en la direccion vertical,

mientras que las laminas de caucho y acero hacen que sea flexible en la direccion horizontal.

Los edificios antiguos se pueden adaptar para aprovechar el aislamiento de la base. En
California, el ayuntamiento de Oakland y el ayuntamiento de San Francisco, ambos
gravemente dafiados en el terremoto de Loma Prieta de 1989, ahora flotan sobre sus
cimientos en los amortiguadores. El ayuntamiento de Los Angeles, que fue dafiado en el
terremoto de Northridge en 1994, fue equipado cuatro afios después con cojinetes de caucho
natural de alta amortiguacion. A 454 pies, ahora es el edificio sismico mas alto del pais.

Fuera de los Estados Unidos, el aislamiento de la base se ha perseguido muy
activamente en Japdn, uno de los paises mas propensos a los terremotos en el mundo. Alli,
el primer edificio aislado de la base se completd en 1986, y uno de los edificios aislados de
base mas grandes en el mundo es el Centro de Computadores Postales del Oeste de Japdn en
Sanda, Prefectura de Kobe. Esta estructura de seis pisos y 500,000 pies cuadrados es
compatible con 120 aisladores elastoméricos con varios amortiguadores adicionales de acero
y plomo. Durante el infame terremoto de Kobe en 1995, el edificio, que se encontraba a tan
solo 19 millas del epicentro, experimentd un fuerte movimiento del suelo. Afortunadamente,
el centro postal no sufrié dafios. No se puede decir lo mismo de una estructura adyacente de
base fija. [57]

Figura 17. Sistema de asilamiento de base de caucho y conexiones de red flexibles. [57]

Un proyecto de demostracion se encuentra en Indonesia, donde los trabajadores de una
plantacion de té en la parte sur de Java Occidental ahora viven en un edificio de cuatro pisos,
de hormigdn armado, aislado de la base. Contiene ocho unidades de departamentos de bajo

costo y es compatible con 16 rodamientos de caucho natural de alta amortiguacion. Ademas
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del aislamiento de la base, el edificio no es sustancialmente diferente de otros en Java, lo
que hace que sea menos costoso de construir y mas probable que sea aceptado por los
funcionarios locales de construccion. Los rodamientos de aislamiento, que son econémicos
de fabricar, se encuentran a nivel del suelo y estan conectados al resto del edificio mediante
una técnica innovadora, rentable y facil de instalar. Las edificaciones con aisladores de base
suelen utilizar conexiones de red flexibles (Figura 17) para evitar roturas debidas a los

movimientos producidos.

3.1.1.2.Sistema de aislamiento deslizante esférico

Es otro tipo de aislamiento de base. El edificio esta soportado por cojinetes que tienen
una superficie curva y baja friccion. Durante un terremoto, el edificio puede deslizarse
libremente sobre los cojinetes. Como los rodamientos tienen una superficie curva, el edificio
se desliza horizontal y verticalmente. Las fuerzas necesarias para mover el edificio hacia
arriba limitan las fuerzas horizontales o laterales que de otro modo causarian deformaciones
en el edificio. También al ajustar el radio de la superficie curva de los rodamientos, esta
propiedad se puede usar para disefiar rodamientos que también alarguen el periodo de

vibraciones del edificio. [55]

Uno de los mas conocidos de esta clase es el sistema de péndulo friccional FPS
(Frictional Pendulum System). El apoyo FPS se activa s6lo cuando la fuerza de corte sobre
la interface de aislacion, debida a las fuerzas sismicas, supera la fuerza de friccidn estatica.
[58]

Building Foundations
Spherical Sliding Isolation Bearing

Figura 18. Sistema de aislamiento deslizante esférico.

Fuente: http://articles.architectjaved.com/earthquake_resistant_structures/files/2010/06/spherical-

sliding-base-isolation.jpg
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3.1.1.3.Sistema con cojinetes de aire

Ahora algunos ingenieros japoneses han llevado el aislamiento de base a un nuevo
nivel. El sistema de aislamiento consiste en dispositivos que se basan en el concepto de
flotacion de la superestructura mediante cojines de aire. Sin embargo, flotar en cualquier
momento puede ser un poco inestable ya que la estructura puede moverse no solo por la
carga del terremoto sino también por la carga de viento o cualquier carga pequefia debido al
contacto, por lo tanto es necesario saber si un terremoto ha ocurrido o no. Es por ello que el

sistema utiliza una alerta temprana de terremoto (EEW por sus siglas en inglés)

Su sistema de hecho levita un edificio sobre un cojin de aire. El sistema consiste en
cojinetes de aire para flotar la estructura, un aire compresor para proporcionar aire
comprimido a los cojinetes, un aire tanque para acumular aire comprimido, una computadora

para analizar informacion de EEW y determinar la activacion del sistema.

Asi es como funciona: los sensores de EEW en el edificio detectan la actividad sismica
reveladora de un terremoto. La red de sensores se comunica con un compresor de aire que,
dentro de medio segundo de ser alertado, fuerza el aire entre el edificio y su base. El cojin
de aire levanta la estructura hasta 1.18 pulgadas (3 centimetros) del suelo, aislandola de las
fuerzas que podrian desgarrarla. Cuando el terremoto disminuye, el compresor se apaga y el

edificio vuelve a su cimentacion. [59]
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Figura 19. Sistema de aislamiento inteligente con cojines de aire. [60]
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Las caracteristicas de este sistema de aislamiento inteligente son: [60]

e Elsistema tiene un rendimiento sismico adecuado, porque la estructura aislada “flota”
y se desliza sobre una superficie de baja friccion debido a una delgada pelicula de aire.
Ademas, el dispositivo aislante funciona con un compresor de aire, por lo que el
sistema posee alta seguridad.

e Si la estructura ain no esta flotando cuando llega el movimiento principal, las
almohadillas de soporte de los cojines de aire aislan la estructura del movimiento del
suelo por deslizamiento. Es decir, los cojines de aire se comportan como un aislante
de friccion.

e EI sistema, ademéas del EEW, posee sensores de ondas sismicas, por lo tanto la
estructura flotara antes que llegue la onda fuerte.

e Posee un sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS, por sus siglas en inglés) que

asegura el adecuado funcionamiento del sistema de aislamiento durante el terremoto.

3.1.1.4.Sistema de placas oscilantes. Aislamiento de

base de Alaska

Un nuevo concepto que supera la mayoria de las limitaciones de disefios de aislamiento
de base més antiguos. Con la invencion de la placa oscilante como parte de la viga oscilante,
nacié un nuevo componente de construccion (Figura 20). Este sistema de aislamiento de base
tiene el proposito de absorber la energia de desplazamiento de la onda sismica en todas las
direcciones. Este disefio Unico puede ampliarse para cargas muy grandes y pesadas o
reducirse para proteger equipos sensibles de cargas y movimientos destructivos. Esta
invencion es particularmente adecuada para reducir el choque inicial del desplazamiento de
tierra horizontal. Este sistema tiene una forma de disefio simple y, por lo tanto, es econémico
de construir, es facil de disefiar y desplegar, no requiere material poco comdn y requiere muy

poco mantenimiento o una electronica avanzada.

La tecnologia de péndulo a horcajadas cuesta menos. Tiene un factor de forma simple
que es facil de construir. Manejara desplazamientos de tierra méas grandes. Tiene muchas
opciones para amortiguar el movimiento. Requiere muy poco mantenimiento. Tiene una

larga vida util con un rendimiento constante en condiciones de calor o frio extremos porque
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no contiene aceites ni cauchos. Y puede ser disefiado para actuar como un amortiguador de
masa sintonizado. [61]

Figura 20. Sistema de aislamiento con placas oscilantes.

Fuente: http://img.youtube.com/vi/J2eHCxB-K7s/hgdefault.jpg

Todas las placas de acero planas forman angulos rectos (muy fuertes) y luego se
sueldan facilmente para formar los componentes de paredes superiores e inferiores. Luego
las bandejas de placas se encuentran encima de las paredes. Estas bandejas de placas tienen
ranuras semicirculares para sostener el rodamiento cilindrico redondo, el rodamiento del
cilindro tiene una longitud de corte de ranura recta para sostener las placas oscilantes, las

placas oscilantes pueden ser de 1/2 pulgada, hasta 3 pulgadas de grosor. (Figura 21)

Figura 21. Funcionamiento de las placas oscilantes en el aislador de base.

Fuente: https://i.ytimg.com/vi/8r6eV_L5xKM/hqgdefault.jpg
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En la actualidad se estd trabajando en una nueva unidad que incluya el

amortiguamiento vertical.

3.1.1.5.Sistema de aislador de base cinematico

(Kinematic base isolation system)

El aislador cinematico se propuso inicialmente como una solucion de bajo costo para
la proteccidn sismica de viviendas para personas de bajos ingresos, generalmente ubicadas
en la periferia de las grandes ciudades, donde las condiciones normales a malas son comunes.
Por lo tanto, el aislador también es una base de pilotes con un cable pretensado central y dos
superficies de acero rodante en los extremos superior e inferior. VVariando las formas de las
superficies de rodadura extremas, se pueden obtener diferentes relaciones constitutivas de
fuerza-deformacion para el aislador. La disipacion de energia se introduce al ceder el
refuerzo pasivo en la interfase rodante. Ademas de indicar la formulacion de deformacion
grande del elemento, aqui se estudian varios aspectos relevantes del comportamiento de estos
dispositivos, como el aumento de la tension del cable pretensado central, responsable de la
accién autocentrante del aislador, la elevacién del suelo que resulta de la geometria del

aislador y la estabilidad vertical del sistema. [62]

Figura 22. Modelo a escala de un sistema de aislamiento cinético.

Fuente: https://i.ytimg.com/vi/TqrOk4Dw2FM/mqdefault.jpg
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3.1.2. Amortiguamiento en estructuras

Los edificios altos no pueden estar aislados en la base o podrian volcarse. Al ser muy
flexible en comparacion con edificios de poca altura, es necesario controlar su
desplazamiento horizontal. Esto se puede lograr mediante el uso de amortiguadores, que
absorben una buena parte de la energia que hace que el desplazamiento sea tolerable. El
reacondicionamiento de edificios existentes a menudo es mas facil con amortiguadores que
con aisladores de base, especialmente si la aplicacion es externa o no interfiere con los

ocupantes.

Se considera que las estructuras de hormigbn armado poseen un 5% de
amortiguamiento inherente, mientras que las estructuras de acero se cree que tienen un 2%
de amortiguacion. Sin embargo, las mediciones reales del sitio han demostrado que la
amortiguacion intrinseca de los edificios es mucho mas complicada y variable que las cifras
genericas de 1.3 y 5%. La amortiguacion se reduce a medida que aumenta la altura y también
los niveles de amortiguacion difieren mucho de un edificio a otro. Para construir hasta 50
metros de altura, la amortiguacion intrinseca medida se vio que variaba de 1 a 5%, mientras
que para estructuras muy altas de mas de 200 metros de altura, la amortiguacién intrinseca
era solo de 0,5 a 1%. Lo que es mas preocupante es que esta amortiguacion intrinseca no se

puede conocer o calcular con precision en la etapa de disefio. [63]

La Unica manera de determinar la amortiguacion correcta es mediante pruebas fisicas
y mediciones una vez que se construye el edificio. Esta incertidumbre en los niveles de

amortiguacion puede resultar fatal en condiciones sismicas.

Para probar el caso en cuestion si en realidad la amortiguacion es de 1%, mientras el
disefiador ha disefiado el edificio suponiendo un 5% de amortiguacion, entonces la estructura

asi disefiada no podra funcionar a los estandares esperados en caso de un terremoto.

Esto enfatiza el proceso de pensamiento de que los disefiadores deben asumir un valor
de amortiguacién conservador mientras disefian, de lo contrario es casi seguro que incluso

con el analisis y disefio asistido por computadora, los edificios disefiados serian inseguros.

Se puede agregar muy facilmente una amortiguacion disefiada y precisa adicional a los
edificios mediante la instalacion de ciertos dispositivos mecanicos llamados amortiguadores.

Los amortiguadores pueden proporcionar una amortiguacion de hasta el 25-30% de los
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criticos, lo que garantiza que el edificio funcionara muy bien en condiciones sismicas como

también fuertes vientos en el caso de edificios muy altos.

Los amortiguadores actuan disipadores de energia durante cualquier tipo de
movimiento y evitan que el edificio se dafie. Mediante el uso de amortiguadores, el disefiador
puede superar las incertidumbres de baja amortiguacion intrinseca y esto ayuda a predecir la
respuesta dinamica con precision. Al agregar amortiguacion adicional, la rigidez y la masa
del edificio también pueden reducirse, garantizando que el edificio esté ahora sometido a

fuerzas sismicas més bajas.

Las ventajas de la amortiguacién adicional son la reduccion de la oscilacion del
edificio evitando dafios a componentes estructurales y no estructurales, fuerzas de disefio
reducidas, ya que gran parte de la energia es disipada por los amortiguadores y la
incertidumbre en el nivel de amortiguacion intrinseca se supera mediante amortiguacion

suplementaria.

La amortiguacion suplementaria es también la forma mas eficiente y rentable de lograr
la disipacion de energia en los edificios. Esto significaria inadvertidamente una disminucién
de la demanda de disipacion de energia en los componentes estructurales, es decir, vigas /
columnas / losas, aumentando asi la capacidad de supervivencia de la estructura del edificio.
Los amortiguadores son dispositivos mecanicos cuya funcién es absorber y disipar la energia
suministrada por el movimiento del suelo durante un terremoto, de modo que el edificio

permanezca ileso.

Cuando el edificio esta en movimiento durante un terremoto o vientos excesivos, los
amortiguadores ayudan a evitar que el edificio se balancee excesivamente y, por lo tanto,
previene el dafio estructural. La energia absorbida por los amortiguadores se convierte en

calor que luego se disipa inofensivamente en la atmosfera.

3.1.3. Dispositivos de amortiguacion

En los ultimos afios, ha habido un constante desarrollo de tecnologia de proteccién
sismica, como es el caso de los sistemas de disipacion de energia, resultando de la necesidad
del disefio incremental de edificios de gran altura localizados en areas altamente sismicas,

con la principal meta de mejorar el desempefio sismico. [64]
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El uso de amortiguadores o dispositivos de disipacidn de energia es uno de los métodos
de control de la vibracion de las estructuras bajo cargas sismicas. Las aplicaciones de estos
dispositivos en el disefio de los edificios nuevos y la modernizacion de la existencia de

edificios son posibles

Uno de los enfoques para controlar el dafio sismico en los edificios y mejorar su
desempefio sismico es mediante la instalacion de amortiguadores sismicos en lugar de
elementos estructurales, como los apoyos diagonales. Estos amortiguadores actian como los
amortiguadores hidraulicos en los automoviles: gran parte de los tirones repentinos se
absorben en los fluidos hidraulicos y, s6lo un poco se transmite al chasis del automavil.
Cuando la energia sismica se transmite a través de ellos, los amortiguadores absorben parte

de ellay, por lo tanto, amortiguan el movimiento del edificio. [65]

Por lo tanto, al equipar un edificio con dispositivos adicionales que tienen una gran
capacidad de amortiguacion, podemos reducir en gran medida la energia sismica que ingresa
al edificio. Los amortiguadores funcionan asi para absorber los choques de terremoto,
asegurando que los miembros estructurales, es decir, la viga y las columnas permanecen
ilesas. Hay cuatro tipos de amortiguadores, es decir, Viscoelastico, Friccion, Rendimiento
Metélico y Fluido Viscoso. (Anexo 2)

3.1.3.1. Amortiguadores viscosos

La energia es absorbida por el fluido a base de silicona que pasa entre la disposicion
del cilindro del piston. La construccion de un amortiguador viscoso o de fluidos se parece al
amortiguador comdn que se encuentra en los automoviles. El piston transmite energia
moviendo el fluido en el regulador, este movimiento del fluido absorbe la energia cinética
convirtiéndola en calor. En automdviles, esto significa que una descarga recibida en la rueda
se amortigua antes que llegue al compartimiento de pasajeros. En los edificios, esto puede
significar que la estructura del edificio protegida por amortiguadores sufrird

considerablemente menos movimiento horizontal y dafios durante un terremoto.

La operacidén es simple, durante un terremoto, la fuerza generada por la aceleracién
impuesta se transmite al amortiguador, el cual regula el paso de fluido comprimido a través
de pequefios hoyos. La energia sismica es disipada tan rapido como el liquido fluye a través

de los agujeros. [64]
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Figura 23. Amortiguador viscoso. [65]
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Figura 24. Funcionamiento de un amortiguador viscoso. [64]

3.1.3.2. Amortiguadores de friccion

Los amortiguadores de friccion son uno de los sistemas de control pasivo que tienen
una aplicacion creciente en los cuadros de momento. Estos son muchos proyectos de tales
amortiguadores en todo el mundo. El amortiguador de friccion funciona segin el mecanismo
de friccion entre los materiales rigidos. De hecho, la friccion es un gran mecanismo de
disipacion de energia, utilizado en los sistemas de frenos de automdviles de forma exitosa y

extensa.

La energia es absorbida por las superficies frotando entre si. Los dispositivos
amortiguadores de friccion consisten en placas de acero que giran una contra otra en
direcciones opuestas. Las placas de acero estan separadas por almohadillas que producen

friccion entre las placas de acero.
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Figura 25. Dispositivo de amortiguacién por friccion.

Fuente:
https://staticl.squarespace.com/static/559eb433e4b072707d36ae92/t/55a52901e4b046e960e9413b/14368873
00938/?format=750w

yadlralbay

Figura 26. Mecanismo de un amortiguador de friccidn.

Fuente:
https://staticl.squarespace.com/static/559eb433e4b072707d36ae92/t/55a52b88e4b01d30adbebd2d/14368879
45905/?format=750w

Cuando una fuerza externa excita una estructura de marco, la viga se desplaza
horizontalmente debido a la fuerza. ElI amortiguador seguira el movimiento de la placa
central debido a las fuerzas de traccion entre los elementos de arriostramiento. Cuando las
fuerzas aplicadas se invierten. Las placas rotaran en sentido contrario. EI amortiguador

disipa la energia por medio de la friccion entre las superficies. [65]

3.1.3.3. Amortiguadores de deformacion o de

rendimiento metalico (Metallic-yielding dampers)

En los amortiguadores de deformacion la energia es absorbida por los componentes
metalicos que ceden. También conocido como el dispositivo de disipacion de energia de
rendimiento metalico, como un dispositivo de disipacion de energia pasiva bien conocido,

proporciona una nueva forma de resistir las cargas impuestas a las estructurales. La respuesta
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estructural puede reducirse cuando se somete a vientos y terremotos mediante el montaje de
amortiguadores metalicos de rendimiento en los edificios, con lo que se reduce la demanda
de disipacion de energia en los miembros estructurales primarios y se minimiza el posible
dafo estructural. Su efectividad y bajo costo ahora son bien reconocidos y ampliamente
probados en el pasado en ingenieria civil. Los MYD estan hechos principalmente de algin

metal especial o material de aleacion y es facil de obtener y tienen un buen rendimiento de

disipacion de energia cuando se utiliza en la estructura que sufrio los eventos sismicos.

Figura 27. Amortiguador de rendimiento metalico convencional.

Fuente: http://www.roadjz.com/en/upfile/201701/2017012348243401.png

La teoria de trabajo de MYD se basa en el principio de que el dispositivo metalico se
deforma plasticamente, disipando asi la energia vibratoria y reduciendo el dafio a la
estructura primaria. La parte funcional principal del amortiguador de rendimiento metalico
esta hecha de un material especial de metal o aleacién. La deformacion inelastica del metal
es un mecanismo efectivo para la disipacion de energia de los terremotos de
entrada. Ademas, el metal es también una opcién popular y econémica para un dispositivo
de disipacion de energia debido a su rigidez elastica relativamente alta, buena ductilidad y
alto potencial para disipar energia en la region posterior al rendimiento. Cuando la estructura
sufre por los eventos sismicos, los amortiguadores de rendimiento metalico son muy faciles

de obtener y disipan la energia de los eventos sismicos de manera suficiente. [66]

Otro modelo de amortiguador de deformacion es el llamado U-shaped metallic-
yielding dampers, que busca disipar energia mediante el trabajo conjunto de piezas metalicas
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en forma de U entre otras grandes planchas metalicas que sirven de soporte. Esta tecnologia

es aplicada en grandes rascacielos como la Torre Titanium la Portada, en Chile (Figura 50).
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Figura 28. U-shaped metallic-yielding damper

Fuente: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S2352012415000508-gr3.jpg

3.1.4. El poder del péndulo: Amortiguador de

masa sintonizado.

La amortiguacion puede tomar muchas formas. Otra solucidn, especialmente para los
rascacielos , consiste en suspender una enorme masa cerca de la parte superior de la
estructura. Los cables de acero soportan la masa, mientras que los amortiguadores de fluido
viscoso se encuentran entre la masa y el edificio que esta tratando de proteger. Cuando la
actividad sismica hace que el edificio se balancee, el péndulo se mueve en la direccién

opuesta, disipando la energia.

Los ingenieros se refieren a tales sistemas como amortiguadores de masa sintonizados
porque cada péndulo se ajusta con precision a la frecuencia vibratoria natural de una
estructura. Si el movimiento del suelo hace que un edificio oscile a su frecuencia de
resonancia, el edificio vibrara con una gran cantidad de energia y es probable que
experimente dafios. El trabajo de un amortiguador de masa sintonizado es contrarrestar la

resonancia y minimizar la respuesta dindmica de la estructura. Este tipo de mecanismos
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utiliza el acoplamiento entre la frecuencia natural de la estructura y un oscilador simple para

reducir la respuesta dindmica de la estructura. [67]

Uno de los més claros ejemplos de un amortiguador de masa sintonizada corresponde
al utilizado en la Torre Taipei 101, en Taiwan.

Figura 29. Amortiguador de masa utilizado en el Taipei 101.

Fuente: https://edukavital.blogspot.com/2014/09/el-amortiguador-de-masa-sintonizado-728.html.

3.1.56. Corazén de roca: Nucleo de hormigon.

En muchos edificios modernos de gran altura, los ingenieros utilizan la construccion
de pared central para aumentar el rendimiento sismico a un menor costo. En este disefio,
un ndcleo de hormigon armado atraviesa el corazon de la estructura, rodeando los bancos de
ascensores. Para edificios extremadamente altos, la pared del nicleo puede ser bastante

considerable: al menos 30 pies en cada direccion del plano y de 18 a 30 pulgadas de espesor.

Si bien la construccion del muro central ayuda a los edificios a resistir los terremotos,
no es una tecnologia perfecta. Los investigadores han descubierto que los edificios de base
fija con muros de nucleo aun pueden experimentar importantes deformaciones inelasticas,
grandes fuerzas de corte y aceleraciones dafiinas en el piso. Una solucién, como ya hemos
discutido, involucra el aislamiento de la base, flotando el edificio sobre los rodamientos
de plomoy caucho . Este disefio reduce las aceleraciones del piso y las fuerzas de corte, pero

no previene la deformacion en la base de la pared del ndcleo.
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Una mejor solucidn para las estructuras en las zonas de terremotos requiere una pared
de nucleo oscilante combinada con aislamiento de base. Una pared de ndcleo oscilante se
balancea al nivel del suelo para evitar que el concreto en la pared se deforme
permanentemente. Para lograr esto, los ingenieros refuerzan los dos niveles inferiores del
edificio con acero e incorporan postesado a lo largo de toda la altura. En los sistemas de
postensado, los tendones de acero se roscan a través de la pared del nicleo. Los tendones
actlan como bandas elasticas, que pueden tensarse estrechamente mediante gatos hidraulicos

para aumentar la resistencia a la traccion de la pared central. [68]

De entre las grandes estructuras que utilizan en su disefio un ndcleo de hormigon se

encuentra la Gran Torre Santiago, en Santiago de Chile (Figura 52).

3.1.6. Capade invisibilidad sismica.

Las aplicaciones de la fisica podrian hacer que las consecuencias de los devastadores
terremotos sean cada vez menores en los edificios. La idea del "manto sismico" proviene de
investigadores en el Reino Unido, Italia y Francia, algunos de los cuales fueron los primeros

en demostrar que la fisica de las capas de invisibilidad podria tener otras aplicaciones

En el afo 2000, el fisico tedrico John Pendry, del Imperial College de Londres,
propuso una via para conseguir la invisibilidad en objetos. En el afio 2006 su teoria se
confirmo con los primeros experimentos que hacian desaparecer objetos a simple vista. Para
ello utilizaron metamateriales con estructuras geométricas mas pequefias que las longitudes
de onda que la luz que estaban desviando. Asi consiguieron guiar las microondas a través de
un cilindro de cobre, lo cual permitia que cualquiera que mirara a través del detector de

microondas viera simplemente un espacio vacio. [69]

A partir de este mismo concepto, el equipo de investigadores liderado por Sebastien
Guenneau de la Universidad de Liverpool en el Reino Unido, su colega de Liverpool Sasha
Movchan, Michele Brun en la Universidad de Cagliari, Italia, y Stefan Enoch y Mohamed
Farhat en el Fresnel Institute (CNRS) en Marsella, Francia, ha calculado la forma con la que
convertir la tierra bajo nuestros pies en una suerte capa de invisibilidad que desvia y anula
las ondas sismicas. Lo que propone el equipo es convertir un area en invisible para las ondas
sismicas. Para ello quieren utilizar el mismo concepto tedrico que se aplica para hacer

desaparecer los objetos a traves de metamateriales. Las ondas sismicas de un terremoto se
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dividen en dos grupos principales: las ondas del cuerpo que se propagan a través de la Tierra

y las ondas superficiales que viajan solo a través de la superficie. Esta capa inhibidora se

centra en la proteccion de los edificios frente a las ondas superficiales producidas en un
evento teltrico que generalmente son las més destructivas que causan estragos en las

estructuras.

Figura 30. Disposicién de anillos concéntricos para formar el manto sismico

Fuente: https://i2.wp.com/blogthinkbig.com/wp-content/uploads/2014/06/Ondas-
s%C3%ADsmicas.jpg
Este sistema consta de una serie de hasta un maximo de 100 anillos concéntricos
incorporados bajo el edificio, cada uno sintonizado a una frecuencia determinada (Figura
30). De esta forma, cuando vienen las ondas a lo largo de la superficie, los anillos que estan
sintonizados en particular, recuperan la mayor parte de esa frecuencia y comienzan a vibrar
a lo largo de la misma. Posteriormente, estos anillos situados alrededor del edificio, desvian

las ondas de choque hacia otra direccion concreta para su eliminacion.

En experimentos realizados por estos grupos de investigadores, y tal y como estaba
predicho en modelos tedricos, la energia se dispersé en gran medida llegando a registrarse

tan solo un 20% de la energia total de la prueba de control. [70]

En el trabajo publicado en la revista Physics Review Letters de marzo de este afio
explican que para disipar ondas sismicas de 1,5 metros se necesita realizar agujeros en la
tierra de 30 centimetros de ancho y separados unos de otros 1,73 metros. Cuando se produzca
un terremoto, cada agujero dispersard una onda. La accién conjunta de este fendmeno

permitird que las ondas se contrarrestaran hasta eliminarse evitando cualquier vibracion [71].
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Para proteger un edificio de 10 metros de ancho, cada anillo tendria que ser de 1 a 10 metros

de diametro y 10 centimetros de espesor.

El problema es que el metamaterial estd hecho para usarse a una longitud de onda
especifica con lo que no se puede asegurar que funcionaria en un terremoto normal. Por otra
parte, estas ondas reflejadas han de ir hacia algun sitio con lo que lo mas probable es que
acabaran afectando a los edificios colindantes. Es por ello que ya se esta estudiando absorber

las ondas en lugar de reflejarlas. [72]

Guenneau suefia con que un dia su teoria sirva para proteger a ciudades enteras de
terremotos. Incluso cree que podria utilizarse para disipar la fuerza de los tsunamis utilizando

columnas de madera estratégicamente colocadas a 200 metros de la costa.

3.1.7. Materiales novedosos

Una de las soluciones en la que siempre estan trabajando los investigadores tratando
de construir estructuras mas resistentes es la inclusion de nuevos materiales que puedan

soportar de mejor manera las cargas generadas.

3.1.7.1.Aleaciones de memoria de forma

La plasticidad de los materiales presenta un gran desafio para los ingenieros que
intentan construir estructuras resistentes a los terremotos. La plasticidad describe la
deformacion que ocurre en cualquier material cuando se le aplican fuerzas. Si las fuerzas son
lo suficientemente fuertes, la forma del material se puede alterar permanentemente, lo que
compromete su capacidad de funcionar correctamente. El acero puede experimentar
deformacion pléastica, pero también el concreto. Y sin embargo, ambos materiales se utilizan

ampliamente en casi todos los proyectos de construccién comercial.

La gran mayoria de las estructuras estan hechos de acero y hormigon. Si bien esta
combinacidn es conveniente y econdmica, las estructuras de acero y concreto no se sostienen
tan bien en terremotos fuertes (7.0 de magnitud o mas). Las columnas reforzadas
convencionales dependen del acero y el concreto para disipar la energia durante terremotos
fuertes, creando potencialmente deformacion y dafios permanentes en la columna vy

volviendo inutilizable la columna.
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Bajo la carga de terremotos, los ingenieros permiten el dafio de zonas localizadas de
concentracion de esfuerzos para la disipacion de la energia y evitar el colapso toral de las
estructuras. Si bien esta practica es ampliamente aceptada, los efectos del dafio pueden inferir
con las operaciones de recuperacion de desastres y tener un gran impacto econémico en la
comunidad. [73]

El ingeniero civil M. Saiid Saiidi de la Universidad de Nevada, Reno, y sus colegas,
han descubierto una solucion, han identificado varios materiales inteligentes como
alternativas del acero y el hormigon en estructuras. Las aleaciones con memoria de forma
son unicas en su capacidad para resistir una gran tension y aun asi regresar a su estado

original, ya sea mediante calentamiento o superelasticidad.

Una aleacion prometedora es el niquel titanio, o nitinol. Si bien la mayoria de las
aleaciones con memoria de forma son solo sensibles a la temperatura, lo que significa que
requieren una fuente de calor para volver a su forma original, el Nitinol también es
superelastico (Figura 31). Esto significa que puede absorber el estrés impuesto por un
terremoto y volver a su forma original, lo que hace que el nitinol sea una alternativa
particularmente ventajosa al acero. De hecho, la superelasticidad del niquel titanio esta entre
10 y 30 veces la elasticidad de metales normales como el acero.

Figura 31. Marcos de lentes hechos de nitinol
Fuente: http://www.samaterials.com/img/cms/Nitinol%20wire/bendable_glasses.jpg
Estos investigadores de la Universidad de Nevada, Reno, compararon el rendimiento
sismico de columnas de puentes de acero y hormigén con columnas de nitinol y

hormigdn. La aleacién con memoria de forma superé a los materiales tradicionales en todos

los niveles y experimenté mucho menos dafio.
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Si bien el costo inicial de un puente tipico hecho de niquel titanio y estructura de
concreto reforzado seria aproximadamente un 3% mas alto que el costo de un puente
convencional, el costo de vida util del puente disminuiria. El puente no solo requeriria menos
reparaciones, sino que también seria Util en caso de terremotos moderados y fuertes. Como
resultado, luego de un fuerte terremoto, el puente permanecera abierto a los vehiculos de

emergencia y a otro tipo de trafico.

3.1.7.2.Biomateriales

Mientras que los ingenieros se conforman con las aleaciones de memoria de formay
las envolturas de fibra de carbono, anticipan un futuro en el que incluso materiales mejores
estaran disponibles para la construccion resistente a terremotos. Y la inspiracion para estos
materiales probablemente provenga del reino animal. Consideremos el humilde mejillon, un
molusco bivalvo que se encuentra junto a las rocas del océano y, aun después de haber sido
removido y cocido al vapor en vino, permanece unidos a sus precarias perchas. Los
mejillones secretan fibras pegajosas conocidas como hilos de sésal. Algunos de estos hilos
son rigidos y rigidos, mientras que otros son flexibles y elasticos. Cuando una ola se estrella
en un mejillon, se queda porque los hilos flexibles absorben el impacto y disipan la
energia. Los investigadores incluso han calculado la proporcién exacta de fibras rigidas a
flexibles (80:20) que le da al mejillon su pegajosidad. Ahora se trata de
desarrollar materiales de construccion que imiten al mejillon y su asombrosa capacidad para

quedarse quieto. [74]

Figura 32. (i) Mejillones. (d) Seda de arafia.

Fuente (i): https://r.hswstatic.com/w_907/gif/earthquake-technologies-10.jpg.

Fuente (d): https://palomavaleva.com/site/wp-content/uploads/2015/10/cordes-pour-violon-en-soie-
daraign%C3%A9e.jpg.
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Otro hilo interesante proviene del extremo sur de las arafias. Todos sabemos que, libra
por libra, la seda de arafia es mas fuerte que el acero, pero los cientificos del MIT
(Massachusetts Institute of Technology) creen que es la respuesta dinamica del material
natural sometido a una gran tension lo que la hace tan Unica. Cuando los investigadores
tiraron y tiraron de hebras individuales de seda de arafia, descubrieron que los hilos eran
inicialmente rigidos, luego elasticos y luego rigidos de nuevo. Es esta respuesta compleja,
no lineal, la que hace que las telas de arafia sean tan resistentes y la arafia enrosque un
material tan tentador como para imitar en la proxima generacion de construcciones

resistentes a los terremotos.

3.1.7.3.Carton

Para paises en desarrollo, donde no es econémicamente viable incorporar tecnologias
antisismicas en casa o edificios, equipos de ingenieros trabajan en todo el mundo para
disefar estructuras resistentes a los terremotos utilizando materiales disponibles localmente

o de facil obtencién.

Siendo este el caso, cabe mencionar al arquitecto japonés Shigeru Ban, ganador del
Premio Pritzker 2014, uno de los galardones mas importantes en arquitectura, por su
conocido uso innovador de materiales como el cartén en algunos tipos de construcciones.
Este arquitecto que ha estado construyendo con carton desde 1986, ha disefiado todo, desde
un museo de arte en Metz, Francia, hasta un alojamiento de emergencia después del

terremoto y el tsunami en Japén.

Su obra maés representativa se trata de la nueva Catedral de Transicion, ubicada en
Christchurch, Nueva Zelanda (Figura 33), ubicada en una zona de elevada actividad sismica
ya que este pais forma parte del Cinturon de Fuego del Pacifico. El antiguo edificio de la

catedral fue destruida por el devastador terremoto de 2011.

Con una estructura de fachada en forma de A, hecha de 98 tubos de cartdn gigantes
con una base de madera, acero y concreto, la nueva Catedral de Transicion albergard a 700
fieles y esta disefiada para durar hasta 50 afios. Los tubos estan recubiertos con tres capas de
poliuretano impermeable y la mayoria estan protegidos por el techo de policarbonato, que es
translucido y se ilumina cuando la catedral se ilumina por la noche. Ban dice que la nueva

catedral es a prueba de terremotos, a prueba de fuego y no se mojara en la lluvia. El arquitecto
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japonés usaba papel para espacios interiores cuando se dio cuenta que era lo suficientemente
fuerte para ser utilizado como elemento estructural puesto que la madera y el carton pueden

soportar terremotos que destruirian estructuras de hormigén. [75]

Figura 33. Catedral de Transicion, en Christchurch, Nueva Zenada.

Fuente:
https://images.adsttc.com/media/images/5217/f9f3/e8e4/4e45/fc00/0010/slideshow/Anderson_MG_5559.jpg
21377303021

At- -

Figura 34. Estructura Principal de la Catedral de Transicion constituida con tubos gigantes de carton.

Fuente: http://3.bp.blogspot.com/-vSOsldgeqYg/UX-
JVpWUISIJAAAAAAAANOA/coPgWV 1IBRI/s400/catedral+de+carton.jpg
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Las estructuras de carton y madera son naturalmente mas resistentes a los terremotos.
El concreto es mas pesado, por lo que tiene mas inercia y también genera mas impulso
cuando se desplaza durante un terremoto. Ademas, la flexibilidad de la madera y el cartén
significa que tienen més fuerza bajo tension y pueden absorber mucha energia con el colapso.
Otro aspecto positivo es que, si una estructura de carton llegase a colapsar, es mucho menos

probable aplastar a las personas reunidas en el interior.

La Catedral de Transicion, que incluye vigas de madera dentro de los tubos de cartén
que forman la estructura principal, esta hecho para resistir hasta 1.2g de fuerza lateral, un

evento que se esperaria en la region una vez en mil afios.

3.1.7.4.Madera

El uso de madera como material estructural en edificios altos es un area de interés
emergente por su variedad de beneficios potenciales; el mas obvio es que es un recurso
renovable, a diferencia de los métodos de construccion prevalecientes que usan hormigon y
acero. La investigacion también investiga otros beneficios potenciales, tales como costos
reducidos y escalas de tiempo de construccién mejoradas, mayor resistencia al fuego y una
reduccion significativa en el peso total de los edificios [76]. Una propuesta interesante de
construccion en madera es la Torre de Madera de Oakwood en Londres, Reino Unido, una
torre de uso mixto de 1 millén de pies cuadrados que albergara mas de 1000 nuevas unidades

residenciales y terrazas de mediana altura.

"h
'3

Figura 35. Torre de Madera de Oakwood en Londres, Reino Unido [76]
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Con 65.000 m3 de madera, 300 metros de altura y 88 pisos sera la construccion mas
alta en este material si llega erigirse y nace con la clara vocacién de divulgar desde su

privilegiada ubicacion las bondades de las estructuras de madera.

La investigacion de edificios altos de madera también busca crear nuevos potenciales
de disefio con edificios de madera, en lugar de simplemente copiar las formas de la
construccion de acero y hormigon. La transicion a la construccion de madera puede tener un
impacto positivo mas amplio en los entornos urbanos y la forma construida, y ofrece
oportunidades no solo para repensar la estética de los edificios, sino también las

metodologias estructurales que informan su disefio.

Las ventajas que ofrece la madera como material de construccion son numerosas, pues
en primer lugar, es un material ligero que facilita su transporte, y mas barato, tanto en su
produccién como en el resultado de la edificacion, pues reduce tiempos de construccion y
maquinaria; es mas eficiente energéticamente que otros materiales como el hormigoén y se

puede decir que es “técnicamente renovable” si se hace uso de un cultivo responsable.

En comparacion con los materiales mas habituales en las estructuras (acero y
hormigon), la madera tiene un comportamiento mecanico muy particular, que tal vez la ha
convertido en algo demasiado desconocido entre los técnicos que se dedican al disefio y

construccioén de las estructuras.

Sin embargo, la madera es un material con muy buenas cualidades estructurales, que
cada vez se utiliza mas, en los ultimos afios incluso para construir edificios en altura. Esto,
y sus ventajas de sostenibilidad y respecto al medio ambiente, la convierten en una opcién
con un gran futuro de desarrollo y expansion. [77]

3.1.7.5.Bricker

Mientras que Turquia es conocida como un destino de vacaciones caluroso y soleado,
también se enfrenta a bajas temperaturas, lo que significa que tiene necesidades sustanciales
de calefaccion y refrigeracion para sus edificios. El pais también se encuentra en una de las
zonas sismicas mas activas del mundo y las medidas de eficiencia energética deben ser

resistentes a los terremotos.

Una consideracion adicional es la ubicacion del pais en una de las regiones mas

sismicamente activas del mundo. Esto requiere una cuidadosa seleccion de medidas de
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eficiencia energética para garantizar el cumplimiento de las normas de construccion de
terremotos. Estos estandares tienen prioridad sobre cualquier trabajo de retroadaptacion si

los materiales y sistemas utilizados no coinciden con los requisitos de seguridad.

Figura 36. Hospital Universitario Adnan Menderes.

Fuente: http://www.rankweb.es/files/file1341_amu.jpg

Un ejemplo es el cambio de imagen verde del Hospital Universitario Adnan Menderes,
en el oeste de Turquia, donde los colectores solares parabélicos con seguimiento solar, que
producirén alrededor de 1.000kW, se estan instalando bajo un proyecto de demostracion
europeo llamado BRICKER.

Aunque no esta disefiado especificamente para un area propensa a terremotos, esta
medida cumple con las regulaciones de resistencia sismica, debido a que el campo solar se
construye a nivel del suelo y ligeramente alejado de cualquier edificio. La intervencion
también incluye un nuevo sistema de tres generaciones que produce electricidad, calefaccién

y refrigeracion de una sola vez, lo que hace que la energia vaya mas alla. [78]

El proyecto BRICKER es una iniciativa de cuatro afios destinada a desarrollar un
sistema replicable y rentable para la modernizacion de edificios existentes no publicos de
propiedad puablica. Al implementar un paquete de medidas en dos sitios de demostracion
diferentes en condiciones reales, proporcionara orientacion y estrategias para abordar tanto

la tecnologia como los desafios regulatorios.

3.1.8. Refuerzo con fibras

Tiene sentido considerar la resistencia a los terremotos cuando se esta construyendo
una nueva estructura, pero la adaptacion de edificios antiguos para mejorar su desempefio

sismico es igualmente importante.
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3.1.8.1.Envolturas con fibra de carbono

Una solucion prometedora para mejorar el desempefio sismico de las edificaciones y
quizas mucho mas facil de implementar que aisladores de base o disipadores, requiere de
una tecnologia conocida como envoltura de plastico reforzado con fibras o FRP. Los
fabricantes producen estas envolturas mezclando fibras de carbono con polimeros
aglutinantes, como epoxi, poliéster, éster de vinilo o nylon, para crear un material compuesto

ligero pero increiblemente fuerte. [79]

5

Figura 37. Refuerzo de estructuras con envolturas de FRP

Fuente: https://www.construnario.com/notiweb/noticias_imagenes/28000/28893.jpg

En su procedimiento, los ingenieros simplemente envuelven el material alrededor de
las columnas de soporte de concreto de los puentes o edificios y luego bombean epoxi
presurizado en el espacio entre la columna y el material. Segun los requisitos de disefio, los
ingenieros pueden repetir este proceso seis u ocho veces, creando un haz envuelto en una
momia con una resistencia y ductilidad significativamente mas altas. Sorprendentemente,
incluso las columnas dafiadas por el terremoto pueden repararse con envolturas de fibra de
carbono. En un estudio, los investigadores encontraron que las columnas debilitadas del
puente de la carretera captadas con el material compuesto eran 24 a 38 por ciento mas fuertes

que las columnas sin envolver. [80]

67


https://www.construnario.com/notiweb/noticias_imagenes/28000/28893.jpg

3.1.8.2.Papel Tapiz Sismico

El ultimo avance en ltalia, con el objetivo de reducir o prevenir la pérdida de vidas y
propiedades cuando ocurren eventos repentinos como los terremotos, es el “Papel Tapiz
Sismico”, material delgado y tejido hecho de fibras de vidrio y plastico que se adhiere a las
paredes para aumentar su resistencia al agrietamiento y al colapso. Este tipo de textiles
también se puede usar para reforzar los diques y terraplenes construidos para prevenir

derrumbes e inundaciones.

Las estructuras textiles se usan ampliamente en la construccion en forma de
geotextiles. En aplicaciones geotécnicas, estos materiales proporcionan refuerzo para
pendientes, estructuras de retencion, carreteras, terraplenes, asi como varias estructuras de
drenaje. En las aplicaciones de albafiileria, los textiles estan adquiriendo mayor importancia
ya que proporcionan una técnica no intrusiva para proporcionar resistencia de refuerzo a una
estructura (dafiada o no dafiada) [81]. El reacondicionamiento de muros de mamposteria y
estructuras de suelo existente es particularmente importante para la proteccion de edificios
historicos y otras estructuras. Las estructuras de mamposteria no reforzada son altamente
vulnerables porque al estar originalmente disefiadas para cargas de gravedad, a menudo no

pueden soportar cargas horizontales dindmicas en caso de fuertes terremotos.

Liderando este esfuerzo revolucionario esta el proyecto POLYTECT (por sus siglas
en ingles de Textiles Técnicos Polifuncionales) financiado con fondos comunitarios uniendo

investigadores de 12 paises para actuar en contra de los peligros naturales.

El coordinador del proyecto POLYTECT Donato Zangani, de la firma de ingenieria
con sede en Génova D" Appolonia en Italia, junto con su equipo descubrié una forma de unir
fibras de vidrio y pléstico en tres direcciones diferentes, con el objetivo de dar soporte a las
edificaciones independientemente de la direccion en que viajan las ondas sismicas. Este
grupo de investigadores encontrd la manera de tejer sensores de fibra optica en el papel tapiz
usando sefales laser para monitorear el estado de las paredes antes, durante y después de un
terremoto. Estos sensores pueden informar si existe algin dafio en la pared y, de ser asi,

donde estan localizados. De esta manera se puede determinar si un edificio es todavia seguro.

Este revolucionario material de reforzamiento fue probado exhaustivamente en el
Centro Europeo de Formacion e Investigacion de Ingenieria de Terremotos en Pavia, Italia,
que tiene una mesa vibratoria que mide la capacidad de las estructuras para resistir sacudidas

violentas. En la prueba fue construida una casa de mamposteria se piedra de dos pisos y casi
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5 metros de altura, similar a los edificios existentes en areas historicas del centro de Italia,
esta casa casi de derrumba ante las sacudidas. Luego, la casa fue reparada y recubierta con
el Papel Tapiz Sismico y permanecid intacta cuando fue sometida a sacudidas nuevamente.
[82]

Debido a que son rigidos y quebradizos, los edificios de mamposteria se pueden
agrietar y colapsar muy rapidamente durante un terremoto. La clave del Papel Tapiz Sismico
es que absorbe y disipa parte de la energia del terremoto. El papel tapiz, que se puede pintar,
tiene varios milimetros de grosor y pegado a paredes internas o externas con

aproximadamente 1 centimetro de adhesivo a base de mortero.

1

Figura 38. Agrietamiento de paredes de mamposteria por efecto de los terremotos.

Fuente: https://media.metrolatam.com/2018/01/24/447865096921cc538dal-1200x600.jpg

Las pruebas han demostrado que el material de POLYTECT puede aumentar mas de
tres veces la resistencia estructural de los edificios, y le da a las paredes agrietadas una
resistencia adicional para resistir la accion sismica. También se pueden incorporar textiles
similares en los diques y otras barreras de tierra para evitar o disminuir inundaciones y
deslizamientos de tierra, y, como en los edificios, usar sensores para identificar puntos

débiles y proporcionar una alarma en caso fallas.

Un material similar ha sido desarrollado en Colombia por Bayer Material Science bajo
el nombre de EQ-Top, una medida de proteccion econdémica y efectiva para terremotos, en

forma de tejido de fibra de vidrio combinada con un adhesivo especial que “se pega a la
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pared como un papel mural” e incrementa la estabilidad de la estructura, y por lo tanto reduce

el riesgo de que la misma se convierta en una trampa mortal.

EQ-Top permite fortalecer sistematicamente los puntos débiles de los muros de
mamposteria en donde el estrés es especialmente alto, como las esquinas de los marcos de
las puertas, ventanas o el mortero entre ladrillos (Figura 36). Distribuye el impacto de la
energia del terremoto a través de toda la superficie de la pared, lo que ayuda a absorber la

energia y previene punto de concentracion del estrés.

EQ-Top fue capaz de probar su valor en numerosas pruebas. Los investigadores
llevaron su sistema al limite en los ensayos. Se usaron gigantescas prensas hidraulicas para
aplastar un segmento de pared después del otro — algunas reforzadas por el sistema EQ-Top
y otras sin él, para hacer la comparacion. La diferencia fue notable. Los ladrillos de la pared
protegida no se derrumbaron bajo la presion fuerte, pues el tejido de fibra de vidrio y el
adhesivo siempre la mantuvieron unida. En contraste, la pared no reforzada simplemente

colapso. [83]

Los investigadores estan convencidos que sistemas como el EQ-Top o POLYTECT
pudieron haber prevenido las consecuencias mas graves de algunos terremotos como el de
Nueva Zelanda en el 2011 donde muchas paredes se derrumbaron y muchas casas

colapsaron.

3.1.9. Exoesqueleto

Hoy en dia, los edificios en Europa generalmente no estan preparados para enfrentar
terremotos importantes, excepto los construidos bajo codigos de construccidn recientes.
Existe una gran necesidad de mejorar la seguridad de los edificios salvando vidas. Una de
las barreras para implementar medidas de seguridad es el alto costo de una renovacion
estructural. ProGETonE [84] propone un enfoque prefabricado para reducir estos costos de
manera significativa. 15 entidades europeas trabajan juntas en este proyecto de innovacion
para ofrecer nuevas formas de renovar edificios, aumentando su seguridad sismica,
reduciendo drasticamente el consumo de energia, manteniendo un enfoque centrado en el

usuario.

En resumen, ProGETonE desarrolla y demuestra un enfoque integrado para abordar

dos necesidades importantes en edificios existentes: actualizaciones de seguridad para
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enfrentar futuros terremotos en zonas sismicas y un consumo de energia casi nulo para

alinearse con los objetivos de reduccion del cambio climatico de la UE.

Es asi como ProGETonE propone una técnica que hasta ahora no se ha sado
cominmente y puede ser configurado como un exoesqueleto conectado al marco de
hormigdn armado de los edificios existentes [85]. El proyecto desarrolla nuevas estructuras
externas que pueden ayudar a resistir las acciones sismicas horizontales de acuerdo con las
regulaciones actuales. Eso significa una gran mejora para la mayoria de los edificios en las
zonas sismicas del Mediterraneo, donde el ambiente construido existente con se encuentra
con demasiada frecuencia en condiciones inseguras. Esta nueva estructura soportard la
envoltura adicional de alto rendimiento, en términos de ahorro de energia, energia renovable
y sistemas de confort, asi como las diferentes posibilidades de disefio (sin balcon, balcon o

espacio de vida adicional).
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Figura 39. Proyecto Exoeskeleton de refuerzo externo de edificaciones antiguas. [84]
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3.2. Superando las dificultades sismicas.

Estructuras resilientes

Muchos de los grandes centros urbanos que pueblan el planeta estdn ubicados en zonas
costeras o al lado de areas montafiosas que son parte de sistemas tectonicos que incluyen
zonas de subduccion o fallas importantes capaces de generar grandes terremotos. Ademas,
la mayoria de estos conglomerados urbanos se encuentran en areas en desarrollo del mundo
que tienen baja resiliencia frente a los peligros naturales y presentan altos niveles de riesgo

contra el riesgo sismico. La baja resiliencia se debe principalmente, entre otros factores,
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incluidos los socioecondmicos, debido a la alta vulnerabilidad del parque de edificios, que
se caracteriza por la mala calidad de la construccidn y la ausencia de caracteristicas de disefio
sismico, que se encuentran comunmente en lo que se conoce como estructuras no disefiadas.
[86]

La evolucidn de la Ingenieria sismica ha permitido a la humanidad superar algunas de
las principales dificultades en cuanto las condiciones del suelo donde se construye y la lucha
en contra de los efectos que grandes fendmenos naturales, como son los terremotos, pueden
tener en la infraestructura. Esto es ain mas complicado cuando no se piensa en construir
simples estructuras de unos cuantos pisos sino que el objetivo es una edificacion de gran
altura, rascacielos, sobre todo si se habla de una zona considerada peligrosa por su elevada

actividad sismica.

La Torre Latinoamericana, La Torre Ejecutiva Pemex y La Torre Mayor, en México;
El U.S. Bank Tower, en Estados Unidos; La Torre Santiago del Costanera Center y la Torre
Titanium La Portada, en Chile; y La Torre Taipei 101 en Taiwan, son las algunas de las mas

destacadas mega-estructuras en estar en una zona de alto riesgo sismico.

3.2.1. La Torre Latinoamericana. Ciudad de

México, México, 1972.

La Torre Latinoamericana es un rascacielos ubicado en el Centro Histérico de la
Ciudad de México (Figura 40). Catalogado como el edificio més alto de la ciudad de México
desde su construccion en 1956 hasta 1972, obtuvo el record del rascacielos mas alto del
mundo fuera de Estados Unidos y por lo tanto de América Latina. Ademas se inauguré como
el primer y mas grande edificio con fachada de cristal y aluminio, siendo también el Unico
rascacielos en todo el mundo en estar en una zona sismica lo cual sirvié de ejemplo para la

cimentacion y construccion de futuros edificios en el mundo.

Para la construccién del edificio la propuesta original consideraba un edificio de 27
pisos, con pilotes de madera, estructura de acero y reforzado con concreto, el disefio
arquitectonico tenia cierta semejanza con edificios vecinos, pero luego de una revision al

subsuelo se encontré que era posible disefiar un edificio de 40 pisos.

Conforme al avance del proyecto se agregaron tres pisos mas y una antena de television
que daba al edificio una altura total de 181.33 m. el méas alto en América Latina.
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Figura 40. La Torre Latinoamericana. Ciudad de México, México.

Fuente: http://www.tvnotas.com.mx/virales/por-que-despues-de-3-fuertes-sismos-la-torre-
latinoamericana-sigue-de-pie
El ingeniero Leonardo Zeevaert Wiechers, estructural y geélogo, elabor6 un amplio
programa de investigacion del subsuelo que en parte consistié en el sondeo con muestras
inalteradas hasta 50m. en el sitio del edificio; instalacion de piezometros a 18, 28, 33y 50m.

en el lugar, en la banqueta y en la Alameda Central e instalaciones de bancos de nivel.

Se llegé a la conclusion de proyectar una cimentacion estructural que crearia
paradigmas en la ingenieria moderna, ya que el subsuelo de la ciudad es fangoso, con
consistencia esponjosa. Para la cimentacion de la Torre se hincaron 361 pilotes de concreto
de punta a 34 metros de profundidad hasta la capa resistente del subsuelo y una losa de
cimentacion a manera de cajon, que ademas sirve para empotrar la Torre a una profundidad

de 13.50 m, con lo cual la torre literalmente “flota” en el subsuelo.

Para soportar un peso total de edificio de 25,000 toneladas, se construyé una estructura
rigida de acero; que dan forma a 3 s6tanos y a 44 pisos que se elevan a 139 metros, mas una

antena de 42 metros, totalizando 181.33 metros sobre el nivel de la calle.

La Torre Latinoamericana gand prestigio a nivel mundial cuando resistio un fuerte
terremoto el 28 de Julio de 1957, gracias a su construccion con estructura de acero y pilotes
profundos, Esta hazafia le obtuvo un reconocimiento al recibir el premio del American
Institute of Steel Construction (Instituto Americano de la Construccion de Acero), por ser el
edificio mas alto que jamas haya sido expuesto a una enorme fuerza sismica, como atestiguan

inscripciones en sendas placas en el vestibulo y mirador del edificio. Sin embargo, su prueba
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maés dura vino durante el terremoto del 19 de Septiembre de 1985, en donde La Torre resistio
sin problemas un registro maximo de 8.1 grados en la escala de Richter, cuya duracion
aproximada fue de poco més de 2 minutos y el 13 de Abril del 2007 soport6é un temblor de
6.3 grados en la escala de Richter. Actualmente se le considera uno de los edificios mas
seguros de la ciudad y del mundo a pesar de su ubicacién. [87]

Figura41. Fotografias de la Torre Latinoamericana en pie después de los Terremotos acontecidos en

Meéxico en 1957 y 1985, y la torre en pie hasta el afio 2017.

Fuente: http://www.chilango.com/ciudad/por-que-no-se-cayo-la-torre-latino/

El ingeniero mexicano German Ldépez Rincén indica que el empotramiento de la torre
debido a su cimentacion explica el por queé los sismos no le afectan, se debe a la forma en
que vibra. Considerando que con 44 pisos y cada uno de ellos vibra en el orden de un décimo
de segundo, la cifra habla de un periodo de vibracion de méas de cuatro segundos, y el suelo
sobre el que se asienta se mueve a 2.5 segundos. Esto significa que cuando la torre empieza
a regresar, el sismo la vuelve a empujar, la onda sismica, y lo que hace es que se detiene el
movimiento y asi se mantiene. No ocurriria lo mismo si el edificio tuviera un periodo de dos
y medio segundos, eso significaria que el movimiento se acoplaria como cuando alguien

empuja un columpio, entrando en resonancia. [88]

German Lopez Rincén afirma también que la Torre Latinoamericana es una proeza de
la ingenieria mexicana, que debe considerarse en el tiempo en que fue levantada, aunque en

la actualidad construir un edificio similar ya no sea novedad.
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3.2.2. LaTorre Ejecutiva Pemex. Ciudad de

México, México, 1982.

La Torre Ejecutiva PEMEX es un rascacielos de disefio arquitectonico internacional,
su construccion comenzé en el afio 1979 y fue ocupada en el afio 1982, los materiales
empleados fueron acero, vidrio y aluminio. Originalmente su altura fue de 222 metros, pero
cerca de su inauguracion en 1984, la punta de la torre sufrio modificaciones y la altura se
redujo a 214 metros.

*
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Figura 42. Torre Ejecutiva de Pemex. Ciudad de México, México.

Fuente: https://mxcity.mx/edificios-emblematicos/edificio-de-pemex/

La Torre de PEMEX fue el rascacielos mexicano mas alto de México durante 19 afios,
titulo que cedid a la Torre Mayor en el afio 2003. Es 32 metros mas alto que la Torre
Latinoamericana y 11 metros menos que la Torre Mayor. [89]. La construccion de la Torre
de Pemex estuvo a cargo del arquitecto Pedro Moctezuma. A decir de los expertos, su disefio
regular es una de las cualidades que brinda mayor estabilidad en la zona sismica donde fue
asentada.

El subgerente de Ingenieria de Pemex Corporativo, Héctor Moreno Alfaro, comenta:
“eso le permite, lo que nosotros denominamos, defenderse de las fuerzas horizontales de
temblor de una manera mas eficiente, al distribuir mejor las cargas (..) Es un edificio que por
donde quiera que se le ve tiene simetrias, quiza le reste un poco de creatividad arquitectonica,

pero a cambio ganamos en estabilidad y mayor capacidad de resistir” [90]
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Toda la estructura de 53 pisos pesa 110 mil toneladas, que esta soportada por su
cimentacion, la cual esta conformada por 164 pilas hincadas a 32 metros de profundidad,
superando el relleno pantanoso del antiguo lago, hasta llegar al subsuelo mas firme. Las pilas
en la parte superior tienen 1.20 metros de didmetro y en la punta 1.50, definiendo un estilo
de cimentacidn que en la época de su construccion se denominaba pilas con campana, esto

permite que tengas una capacidad de carga de hasta 1000 toneladas cada una.

Para soportar las cargas verticales, que son las provocadas por los sismos, la
edificacion cuenta con una serie de diagonales que definen marcos cada 16 pisos y que
confieren mayor rigidez a la estructura. Adicionalmente se construyeron armaduras
horizontales tipo diafragma en los pisos 21 y 37, ligandolos con las diagonales, a manera de
tener unos elementos rigidos que ayudan a reducir los desplazamientos horizontales y

permiten que se conserve la forma de la estructura del edificio.

En caso de sismo, la torre empezaré a oscilar en un efecto como de péndulo invertido

por varios seundos y se desplazaria 1.80 metros por cada lado.

La Torre fue disefiada para soportar sismos de 8.5 grados en la escala Richter y un afio
después de su construccion fue puesta a prueba con el terremoto que azoté a la Ciudad de
México el 19 de Septiembre de 1985 (8.1 grados Richter), la torre s6lo se movid sin ser
afectada debido a sus cimientos. Asi también logr6 superar los eventos ocurridos en el mes
de septiembre del 2017. A pesar de que el terremoto del 19-S ya habia terminado, la torre
seguia balanceandose en un movimiento “armoénico muy suave”. El sismo se registro
primero como un movimiento mas o menos caotico, llegé un momento en que ya no habia
fuerza exterior del sismo y el edificio quedd vibrando en forma libre, hasta que finalmente

se detuvo.

3.2.3. U.S.Bank Tower. Los Angeles, Estados
Unidos, 1989.

El US Bank Tower, también Ilamado Library Tower, es un rascacielos situado en el

centro de Los Angeles, California.

Cuando se construyd, US Bank Tower era la estructura mas alta que se ubicaria en un
area sismicamente activa. Los disefiadores basaron el disefio de la torre en un concepto de

geometrias superpuestas, una forma circular superpuesta a una matriz rectilinea, una forma
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que se traduce al exterior del edificio y se extruye hacia arriba en una serie de contratiempos

de nivel superior y una fachada texturizada de bahias de ventanas triangulares. [91]

Su estructura fue disefiada para resistir los frecuentes terremotos que tienen lugar en
California, pudiendo soportar un terremoto de 8.3 sobre la escala de Richter. Este consiste
de 73 niveles sobre la tierra y dos niveles de parqueo subterraneo con una altura total de 310
m sobre el nivel del suelo. La construccion fue comenzada en 1987 y fue completada en
1989. El edificio fue disefiado por Henry N. Cobb de la forma arquitecténica Pei, Cobb &
Partners y costd 350 millones de dolares para su construccion. Es uno de los edificios mas
reconocibles en Los Angeles, a menudo usado para tomas de la ciudad en peliculas y

programas de television. [92]

Figura 43. US Bank Tower. Los Angeles, California, Estados Unidos.

Fuente: http://thetowerinfo.com/buildings-list/us-bank-tower/
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3.2.4. Torre Mayor. Ciudad de México, México,
2003.

La Torre Mayor es un rascacielos ubicado en la ciudad de México, desarrollado por el
canadiense Paul Reichmann. El edificio de 55 niveles (més 4 sétanos de estacionamiento) se

eleva a 225 m sobre el nivel de la calle.

El disefio sismico propuesto que se utilizd en La Torre Mayor ofrece un innovador
concepto de absorcién de la energia sismica para edificios altos. Para obtener una
informacion realista con respecto a la sismicidad y la respuesta de la misma, se llevo a cabo
un analisis de interaccion con la estructura del suelo y un andlisis del espectro especifico del
sitio.

Figura 44. La Torre Mayor. Ciudad de México, México.

Fuente: https://www.taringa.net/posts/offtopic/13666181/Edificios-De-Mexico.html

Su estructura de soporte combina de forma innovadora acero, concreto y cuenta con
98 amortiguadores sismicos que reducen al minimo su desplazamiento durante un sismo,
amortiguando y disipando una porcién importante de la energia que la torre absorbe. Torre

Mayor es el primer edificio en Latinoamérica en contar desde su disefio con enormes
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amortiguadores sismicos. En la construccion de este edificio ICA reportdé un margen de
efectividad del 95%.

Figura 45. Sistema de amortiguadores sismicos usados en la estructura de la Torre Mayor

Fuente: http://www.arquigrafico.com/wp-content/uploads/2012/01/4374055093 4a752cebdd_o.jpg

La cimentacion para la Torre Mayor es una combinacion de sistemas conformado por
pilotes de concreto y losas. El edificio descansa sobre un pedestal formado por 251 pilas de
cimentacion de hasta 1.50 m de didmetro llegando al estrato duro o depdsitos profundos
existentes debajo de la capa de depositos de suelo suaves tipicamente encontrados en Ciudad
de México, apoyadas a casi 50 m de profundidad, coronadas por una gruesa losa de concreto
armado que sirve de fondo al cajon estructural practicamente cuadrado, con casi 80 m por

lado y 16 m de profundidad, donde se alojan 4 sétanos de estacionamiento. [93]

El disefio incorpora un grado de redundancia para asegurar la accion uniforme bajo las
mas severas fuerzas sismicas. En teoria, el edificio puede soportar un sismo de 8.5 grados
en la escala de Richter, una fuerza que podria derrumbar cualquier otro edificio del tamafio

de Torre Mayor.

La seguridad estructural de Torre Mayor ha sido calculada para exceder los
requerimientos de los Reglamentos de Construcciones de la Ciudad de México y California,
que son los mas rigurosos del mundo y proporcionar al maximo de seguridad y confort a sus

ocupantes. [94]
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3.2.5. LaTorrre Taipei 101. Taipei, Taiwan, 2004.

Una de las torres mas altas del mundo, se encuentra en Taipéi, Taiwan; su construccion
inicio en 1999, fue inaugurada en 2004; y mide 509m de alto. EI nombre del lugar hace
referencia a los 101 pisos con los que cuenta, ademas de ello el edificio tiene cinco pisos
subterrdneo que sirven de aparcamiento. Taiwan se ubica sobre una falla geoldgica, por lo

que siempre ha tenido sismos, por lo tanto este rascacielos es una verdadera obra maestra.

Figura 46. Torre Taipei 101, Taipei, Taiwan.

Fuente: http://infraestructura.ingenet.com.mx/wp-content/uploads/2013/05/14052013-taipei-
£1368126141394.jpg
El edificio en su disefio inicial era de 88 pisos en principio pero como no entraba entre
los méas altos del mundo, se incrementd a 100 pisos con 488 metros de altura, pero como

ninguno edificio llegaba a los 500 metros, se aumentd a 101 pisos con 508 metros. [95]

La resistencia de la estructura del edificio se basa en 8 columnas laterales, y 16
columnas centrales. Estas Gltimas forman una mega estructura por donde pasa el ascensor.
Las columnas son un hibrido de metal y hormigon. El edificio esta construido sobre 380
pilas de concreto, de 1.5 m. de didmetro, hundidas a 80 metros sobre el suelo. Por si fuera

poco, ademas de las 8 super-columnas base, cuenta con otras 36 de soporte. Para distribuir
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la carga del edificio, los ingenieros construyeron una plataforma de concreto en la parte
central de 3.5 metro de espesor y en la parte periférica de 4.7 metros y en los laterales de 3.5
metros. Las columnas se apoyan en la plataforma y ésta a su vez distribuye la carga sobre

las columnas de apoyo a nivel de suelo.
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Figura 47. Ubicacion del amortiguador de masa en la Torre.

Fuente: http://www.microsiervos.com/archivo/mundoreal/amortiguador-masa-taipei-101-
funcionamiento.html.

Segun técnicos, puede soportar terremotos de hasta 7 grados en la escala de Richter y
vientos de méas de 450 km/h. La importante capacidad de absorcion de movimiento de masas
en esta estructura, reside en un amortiguador de masa ubicado entre los pisos 92 y 88
(Figura 47) formado por una gran bola dorada de acero de 680 toneladas de peso siendo el
mas grande y pesado del mundo (y el Gnico que esta a la vista del pablico) (Figura 29), con
este, el edificio contrarresta los fuertes vientos y los meneos de la tierra. Cabe mencionar
que este amortiguador cuenta con 41 placas de acero, esta suspendido de ocho cables del
mismo material; se basa en ocho amortiguadores viscosos y puede moverse poco mas de un
metro hacia cualquier direccién. Cuando el edificio se mueve en una direccion el
amortiguador lo impulsa en direccion contraria, absorbiendo la energia de movimiento,
sirviendo de contrapeso mecanico de las vibraciones, limitdndolas y estabilizando el edificio.
[95, 96]
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3.2.6. Titanium La Portada. Santiago de Chile,
Chile, 2010.

Es una de las mas tecnoldgicas y modernas piezas de ingenieria construidas en Chile
y forma parte de un selecto grupo mundial de edificios certificados como proyectos lideres

en disefio sustentable de eficiencia energética y medioambiental.

En primer lugar, la excavacion a 25 m de profundidad no fue tradicional, pues
incorporé muros de hormigén armado, ubicados de forma descendente en las superficies
laterales del terreno, para la construccion de las fundaciones y los siete niveles de
subterraneo. Tambien fue singular la construccion de muros hacia abajo: la cantidad de agua
que comenzd a surgir a medida que se avanzaba con la excavacion, obligd a hacer las paredes
de contencion en forma paralela, lo que implicaba la construccién de muros hacia abajo,
eliminando el uso de pilas y permitiendo con ello una fortificaciébn mas densificada, ademas
de un estandar de seguridad mas alto [97]. No obstante debido a la zona sismica, el edificio
esta anclado a 50 metros de profundidad con 65 pilotes de concreto y acero, y puede soportar
en teoria un sismo de 8.5 grados.

Figura 48. Titanium La Portada. Santiago de Chile, Chile, 2010.

Fuente: https://cl.staticflickr.com/4/3192/4593496059 cbfd864c55_b.jpg

La estructura del edificio Titanium La Portada esta conformada por un nacleo rigido
de hormigdn armado y una estructura flexible de marcos en el perimetro, unidos por medio

de una membrana horizontal compuesta por vigas, losetas pretensadas y una sobrelosa

82


https://c1.staticflickr.com/4/3192/4593496059_cbfd864c55_b.jpg

estructural (Figura 49). Una gran innovacién fue incorporar, cada tres pisos, disipadores de
energia sismica en forma de X, los cuales funcionan como amortiguadores en caso de sismo
(Figura 50). Estos disipadores de energia son los primeros de este tipo utilizados en Chile,
capaces de disminuir las deformaciones y vibraciones del edificio hasta en un 40% en caso
de sismo y viento, otorgando mayor seguridad y vida Gtil a la estructura. Esta tecnologia
hace que la estructura funcione como los discos intervertebrales de la columna y que los
disipadores de energia actien como fusibles, reemplazables en caso de un gran terremoto.
[98]

el ]
L
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perimetrales

Ntcleo de Hormigon Armado

Figura 49. Conformacion de la estructura de la Torre Titanium La Portada, vista en planta.

Fuente: Elaboracién propia, imagen tomada de:

http://www.arquitecturaenacero.org/sites/default/files/planos/2pl.planta_habilitada.jpg

\

Figura 50. Disipadores sismicos utilizados en la Torre Titanium.

Fuente: http://sirve.cl/wp-content/uploads/2013/08/proteccion-sismica.jpg
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Los disipadores de energia utilizados en el edificio son estructuras mas econémicas y
con altos niveles de seguridad y eficiencia durante sismos severos, lo que quedo en evidencia
durante el terremoto del 27 de febrero de 2010, a pocos dias de ser inaugurado y tuvo un
excelente comportamiento [98]. Asimismo en el sismo que afect6 a gran parte de Chile en
2015, alcanzando en Santiago 8,3 grados, y que el edificio no sufrié ningin dafio estructural
[99].

3.2.7. LaGran Torre Santiago. Santiago de Chile,
Chile, 2014.

La Gran Torre Santiago, originalmente conocida como Torre Gran Costanera, fue
disefiada por el arquitecto argentino-estadounidense César Peli, y forma parte del Costanera
Center, un complejo ubicado en la ciudad de Santiago de Chile que aspira a convertirse en
una mini ciudad, construyendo en los 47.000m2 de terreno disponibles un centro comercial
y otras tres torres en las que se ubicaran principalmente oficinas, pero también
supermercados, tiendas, restaurantes, 2 hoteles cinco estrellas, estacionamiento, un

helipuerto, un parque en altura, un centro médico y espacios de ocio.

Figura 51. La Gran Torre Santiago. Santiago de Chile, Chile.

Fuente: https://es.wikiarquitectura.com/wp-content/uploads/2017/01/Costanera_center_2.jpg
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Con 300m sobre nivel de suelo, 64 plantas en altura y 6 de sétano, la Gran Torre
Santiago, luego de su inauguracion en el 2014, se convierte en la torre mas alta de
Iberoamérica y el segundo edificio multifuncional més alto del hemisferio sur, solo superada

por la Q1 Tower, que se eleva hasta los 322 metros de altura en Gold Coast, Australia.

La Gran Torre fue construida para resistir terremotos. Chile, ubicado en el Anillo de
Fuego del Pacifico, es especialmente propenso a los terremotos de gran alcance. El edificio
aguanto con gran éxito el terremoto de 8,8° en la escala de Richter que devasto gran parte
del centro y sur de Chile en 2010, sin sufrir dafos estructurales. En la parte superior de la
torre, los vientos con velocidades de 122km/hora provocan una oscilacion de 35cm. La torre

se mueve en el eje contrario a la direccion del viento.
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Figura 52. Nucleo de hormigdn de la Torre Santiago.

Fuente: https://wikiarquitectura.com/wp-content/uploads/2017/01/Costanera_nucleo-424x680.jpg

En el interior desarrolla un sistema estructural de planta libre abrazando un corazén de
hormigon armado cuyas losas estan rodeadas con pilares perimetrales y donde se concentran
los servicios del edificio (Figura 52). Sus foques de revestimiento exterior se componen
principalmente de vidrio con revestimientos de alto rendimiento que permiten vistas sin

ningun tipo de obstaculos desde el suelo hasta el techo, con sombreados solares inteligentes
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y marcos de aluminio. Muchas caracteristicas hacen que el edificio sea catalogado como
“verde”, desde la eleccion de los materiales, su disefio de fachada exterior y sus sistemas

mecanicos y eléctricos. [100]

La base para los cimientos de 50x50m de lado y un grosor de 3m, se encuentra a una
profundidad 20m y fue realizada con hormigén armado, tiene un peso de 20.000tn.
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4. Novedad: Plataforma Informatica

Con la intencion de diseminar el conocimientos sobre los méas recientes estudios
desarrollados en todo el mundo asi como las mejores practicas sobre como implementar un
ambiente construido mas “seguro, resiliente y sustentable”, se desarrolla una plataforma
informatica (web-based information platform) a través del Sistema de Gestion de Contenidos
“WordPress” que contiene informacion disponible de temas relacionados con la resiliencia

sismica, vulnerabilidad del patrimonio y mitigacion del riesgo sismico.

Esta plataforma informatica se presenta como una medio novedoso poniendo a
disposicion toda la informacion recopilada en los capitulos anteriores como una opcién
practica para ayudar a las personas interesadas en el tema de estudio (terremotos y nuevas

tecnologias sismicas) mediante una web page que muestre dichos contenidos.

Pero para comprender la utilidad de este medio informatico de propagacion de

informacion cientifica es necesario conocer antes de qué se trata y como funciona.

4.1. ;Qué es una plataforma informatica?

En un mundo marcado por la revolucion digital, aparecen maneras mas sencillas, mas
rapidas y mas optimizadas para realizar muchas operaciones que en el pasado ameritaban
estar fisicamente presente y que ahora pueden realizarse a través de un ordenador y una
conexion a internet. Esta digitalizacion de procesos se aplica también para el ambito
educativo y el aprendizaje, donde a traves de una busqueda rapida en la web y un click se
puede acceder a informacion ilimitada que antes necesitaba de una extensiva busqueda en

archivos fisicos, algo mucho mas tedioso.

Es por eso que los medios digitales de presentan como una forma rapida y efectiva de
diseminar y adquirir informacion a través de las llamadas plataformas digitales, plataformas

virtuales o plataformas web.
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4.1.1. Plataformas digitales

Las plataformas digitales se pueden concebir como sistemas o sitios web
personalizados, que satisfacen una o varias necesidades especificas en beneficio tanto del

usuario, como de la empresa.

Hoy en dia la clave de un buen sitio web radica en la capacidad de brindar contenido
relevante y actual para nuestras audiencias, si pensamos en un sitio web como una tienda de
moda, sabemos lo importante que es mantener nuestras vitrinas con lo mas reciente de las

colecciones o bien con grandes rotulos de “Rebajas” en épocas de liquidacion. [101]

En el caso de un sitio web informativo, la plataforma digital deberd manejar un
contenido relevante con la ltima informacién posible sobre el tema a tratar, para despertar

el interés de los grupos lectores regulares y conseguir nueva audiencia,

Un factor decisivo en el uso y alineamiento de plataformas digitales es el usuario en
si, la audiencia, aquellos que a través de acciones especificas hacen que todo el esfuerzo
tenga sentido. Aqui es donde se debe entender el comportamiento del usuario y el “recorrido”

que hace para llegar a realizar las acciones que son el fin de la plataforma.

4.1.2. Plataformas virtuales

Una plataforma virtual es un sistema que permite la ejecucion de diversas aplicaciones
bajo un mismo entorno, dando a los usuarios la posibilidad de acceder a ellas a través

de Internet.

Esto quiere decir que, al utilizar una plataforma virtual, el usuario no debe estar en un
espacio fisico determinado, sino que s6lo necesita contar con una conexién a la Web que le

permita ingresar a la plataforma en cuestion y hacer uso de sus servicios.

Las plataformas virtuales, por lo general, se emplean para la educacion a distancia e
intentan simular las mismas condiciones de aprendizaje que se registran en un aula. Aunque
cada plataforma puede presentar diferentes caracteristicas, lo habitual es que permitan la
interaccion de los alumnos entre si y con los profesores. Para esto, cuentan con diversas vias

de comunicacion, como chat, foros, etc. [102]
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El concepto de plataforma virtual es muy usado en la ensefianza de idiomas a distancia;
personas de cualquier parte del mundo pueden estudiar sus lenguas favoritas sin necesidad
de realizar grandes inversiones econdmicas, sin tener que moverse de sus casas y con

docentes nativos (una de las mayores ventajas de este sistema educativo).

4.1.3. Plataformas web

Este tipo de plataformas esta mas dirigido hacia el ambiente académico y de formacion
educativa. Una plataforma web de formacién es una aplicacion disefiada para que los
alumnos puedan formarse independientemente del lugar donde se encuentren, aprovechando

las ventajas que ofrece Internet. [103]

La plataforma consta de un gran numero de herramientas que facilitan el aprendizaje
del alumno y el seguimiento de éste por parte del equipo docente. A continuacion estan

algunas de esas herramientas que el alumno puede utilizar:

e Explicaciones con contenido multimedia (sonido, imagenes, animaciones)
e Ejercicios practicos con autocorreccion

e Descarga de material didactico

e Consulta de expediente del curso

e Agenda de actividades

e Biblioteca

e Foros de debate

e Chats

e Correo electronico para comunicarse con el teletutor y alumnos.

4.1.4. Importancia de una plataforma

informatica. Consideraciones.

Existen muchas plataformas con propdsitos especificos, sin embargo, no hay una que

nos brinde al 100% lo que exactamente necesitamos, por esta razon hay que crearla.

Para navegar en internet se requiere direcciones web como dominios o bien botones

(incluyendo hipervinculos, y otros elementos que también sirven para este propdsito). Este
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tipo de anatomia nos permite entender que sucede una vez gque cliqueamos en un boton o

hipervinculo, y a donde vamos a ir a continuacion.

Mas que una plataforma, se lo debe dimensionar como un ecosistema digital donde el
sitio web debe jugar un papel clave como punto de convergencia de nuestros esfuerzos en
internet, ya que es un espacio que podemos hacer 100% nuestro, esto incluye la experiencia
de usuario, el uso de imagen, ademas de ser un espacio para brindar herramientas
especializadas como sistemas de reserva online, tracking de paquetes, configuracion de
productos y talvez la mas importante, nos permite ser encontrados en internet a través de
Google. Un sitio Web también le da relevancia a la marca, la confianza del usuario es mayor
cuando sabe que no solo somos una pagina en Facebook sino un negocio con presencia

online.

Gracias a la tecnologia actual podemos hacer que nuestro sitio web sea una verdadera
herramienta de negocios interconectada con nuestra audiencia. Esto nos permite plantear
verdaderos objetivos de negocio para nuestra web como dar seguimiento en tiempo real,
contar con herramientas que agilicen nuestro servicio o bien extender una comunicacion mas

personalizada y privada. [101]

En este sentido, debemos dejar de pensar en nuestra pagina como un simple panfleto
digital y empezar a pensar en cémo esta herramienta puede simplificar, agilizar o
automatizar los procesos de atencion al cliente de nuestra compafiia. Cémo configuramos
nuestro sitio web para que convierta a nuestros usuarios en acciones que generen gananciay
oportunidades de venta. Si hablamos de una plataforma de informacion, pensar de qué
manera esta herramienta digital que estamos manejando puede ayudar al usuario agilitando

busquedas y facilitando el acceso a la informacion solicitada.

Cuando un potencial cliente entra a una tienda, solemos tener una clara idea de cual va
a ser su comportamiento y el propo6sito de su visita, si entra a un restaurante probablemente
vea el menu y a continuacion ordene comida, si es una tienda de electrodomésticos entonces
vera lo que busca, comparara marcas y realizara una compra, o bien si se trata de un despacho
de servicios profesionales, la persona preguntara sobre tarifas y condiciones e intercambiara

informacion personal para acordar una cita o bien adquirira el servicio.

El mismo caso aplica en internet, donde nuestro sitio web debe ser creado para brindar
la mejor experiencia de usuario posible donde procuramos darle al usuario lo que busca de

manera facil y rapida, evitando pasos innecesarios o interfaces con disefios confusos.
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Invertir tiempo en crear una estrategia de vinculos permitird que por un lado les
brindemos a los usuarios lo que buscan de manera mas efectiva y por otro lado, nos permitira
quitar obstaculos y crear un camino més directo para que el usuario logre realizar las

acciones que deseamos.

4.1.5. Caracteristicas de la Plataforma

WordPress fue el gestor de contenidos escogido para este proyecto debido a su
simplicidad a la hora de cargar y editar contenidos, su versatilidad y facilidad de manejo y
mas que nada su popularidad a nivel mundial que ayudara a la facil diseminacion de la
informacion, esto sin contar las muchas caracteristicas que hacen de WP la mejor opcién

para una plataforma informativa como la que se ha desarrollado.

WordPress (WP) es un Software gratuito o herramienta de gestién de contenidos,
también llamado CMS (Content Management System) que permite crear y mantener un blog
u otro tipo de web. Se estima que mas del 30% de los sitios Web que estan activos hoy en
dia en Internet fueron disefiados con este CMS. [104]

WORDPRESS

Figura 53. Logotipo oficial del software WordPress.

Fuente: https://www.cctvcambridge.org/sites/default/files/imagefield/wordpress-logo-680x400.jpg.

Con casi 10 afios de existencia y mas de un millar de temas (plantillas) disponibles en
su web oficial, no es solo un sistema sencillo e intuitivo para crear un blog personal, sino
que permite realizar toda clase de web méas complejas. Es el sistema ideal para los

principiantes, o para los que no tienen demasiados conocimientos técnicos.

WP es un sistema ideal para un sitio web que se actualice periddicamente. Si se escribe
contenido con cierta frecuencia, cuando alguien accede al sitio web, puede encontrar todos
esos contenidos ordenados cronoldgicamente (primero los mas recientes y por ltimo los

mas antiguos). [105]
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WP dispone de un sistema de plugins, que permiten extender las capacidades de

WordPress, de esa forma se consigue un CMS mas flexible.

En muchas ocasiones se asocia WP con una herramienta que solo sirve para hacer
blogs. Esto no es correcto: con WP es posible hacer un blog y mucho mas: webs
empresariales, tiendas online, periédico digital, central de reservas, etc.

4.1.5.1.Caracteristicas de WordPress

Algunas de las caracteristicas que hacen de WP una plataforma ideal para la creacion

de paginas de contenido se describen a continuacion: [105]
e Administracion de contenidos:

Muchas personas no se dan cuenta de que esta plataforma es mucho mas que una

herramienta de blogs. En realidad, es un sistema de administracion de contenido o CMS.

Es altamente flexible, ya que te permite construir y administrar un propio sitio, usando

solo un navegador y diferentes tipos de plugins o complementos.
e Funcionamiento:

Desde los origenes de Internet, los sitios Web se han creado en lenguajes de
programacion como HTML, PHP y CSS, para formatear texto, crear disefios de pagina,

mostrar imagenes, etc.

Un navegador es capaz de leer ese cddigo, interpretando esas etiquetas, para

representar y mostrar el contenido de cada pagina en particular.

Pero hoy se puede instalar el software en un propio servidor en no méas de 5 minutos y

hasta incluso en un sélo clic.

Una vez instalado, se puede entrar en él, usando el navegador preferido, sin tener que

aprender a codificar o programar.
e Esgratuitoy de codigo abierto:

En primer lugar, al ser de codigo abierto, hay miles de personas en todo el mundo que

trabajan constantemente para mejorarlo.

Y debido a ello, su descarga también es completamente gratuita.
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Al decir que es de cddigo abierto, se refiere a que cientos de voluntarios de todo el
mundo crean y mejoran constantemente el codigo de su software, lo que supone muchas

ventajas en cuanto a modificaciones manuales.

En este sentido, se contrapone a otros CMS de codigo cerrado, en cuyo caso solo las
compafiias creadoras tienen acceso al codigo fuente, por lo que cualquier usuario no puede

modificarlo.
e Personalizacion 100% mediante plugings y widgets:
Ademas, este CMS es increiblemente flexible y tiene innumerables opciones.

Tiene por ejemplo la posibilidad de editar y personalizar las paginas hasta el méas
minimo detalle, gracias a los cientos de complementos que existen hoy en dia en el mercado

online.

Se puede agregar plugins, widgets o instalar plantillas profesionales, que permitiran
crear practicamente cualquier tipo de Website que se pueda imaginar y personalizarlo al

detalle, gracias a los cientos de opciones que presentan sus temas premium.
e Un Website compatible con dispositivos moviles:

Con el uso de las plantillas premium, el sitio Web creado serd seguro, totalmente

“responsive”. Es decir, se adaptara sin problemas a cualquier dispositivo mavil.

Esto, ademas de ser una ventaja afiadida para usar este CMS, es un aspecto penalizable

por parte de Google a dia de hoy, a la hora de posicionar un sitio en Internet.
e Tiene una corta curva de aprendizaje:

En cuarto lugar, es facil de usar y aprender. No se necesita contratar un disefiador Web

cada vez que se desee hacer un pequefio cambio en tu sitio.

Ademas, se puede actualizar y crear facilmente contenido propio sin tener que
aprender a programar en complicados lenguajes informaticos, al igual que se hacia hace unos
afios. De hecho, es posible editar el sitio si se tienen conocimientos de herramientas basicas

de formato en un programa como “Microsoft Word”.

Ademas, si se tiene problemas, su foro oficial o soporte online es un gran lugar para

obtener respuestas a todas las preguntas.

Por otro lado, si se desea agregar funciones personalizadas o extras, es facil encontrar

ayuda en la red (ademas de la ya mencionada opcion de contratar a alguien).
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e Favorece el posicionamiento orgénico de los contenidos:

Esta plataforma también es muy amigable con el posicionamiento SEO. Es decir,
ayuda a que el contenido aparezca en lugares destacados de los resultados de los motores de

busqueda, como Google.

Desde el primer momento, incluye todo lo que se necesita para asegurarse de que el
contenido esta optimizado, algo fundamental para la visibilidad y el éxito online.

Ademas, existen multitud de plugins que brindaran las recomendaciones oportunas
para optimizar todos los aspectos basicos del SEO On-Page, que sera de gran ayuda, sobre

todo si no se tiene demasiados conocimientos en esta disciplina.
e Control total del sitio Web:

Otras plataformas gratuitas de publicacion limitan lo que se puede y no se puede hacer
en el propio Website. Algo que generalmente no es del agrado de muchos porque se cuenta
con pocas opciones y escasa flexibilidad. En otras palabras, si alguna vez esa plataforma se

cierra 0 quiebra por algun motivo, el contenido incluso podria desaparecer de Internet.

Sin embargo, con este gestor, se puede importar el contenido desde otros sistemas
como Blogger, Wix o Tumblr. Y también se puede descargar una copia o exportar facilmente

los datos, si lo que se desea es dejar de utilizar esta herramienta y probar con otra diferente.

4.2. Plataforma SeismicKnowledge

Con la intencion de poner a disposicion toda la informacién reunida en el presente
proyecto nace la plataforma informéatica SeismicKnowledge, originalmente creada en
espafiol, alojada en el dominio web del Instituto Politécnico de Leiria al cual es posible

acceder a través de la siguiente direccién URL.:
http://sites.ipleiria.pt/seismicknowledge/

SeismicKnowledge se desarrolla como parte de este proyecto de investigacion
pretendiendo proporcionar informacion esencial sobre los terremotos y algunos de los
avances mas recientes obtenidos a través de proyectos de investigacién europeos y otros

estudios internacionales que desarrollan soluciones para mejorar la resistencia y la seguridad
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de los edificios construyendo sistemas de aislamiento y permitiendo una mejor comprension

de los fendmenos naturales externos, en este caso particular, de los terremotos.

SEIsSMIC
KKNOWLE

Figura 54. Logotipo de presentacion de la plataforma digital SeismicKnowledge

Fuente: Elaboracion propia

El nombre del Website “SeismicKnowledge” nace de la fusion de las palabras en
inglés Seismic = Sismico y Knowledge = conocimiento, su significado en espafiol
conocimiento sismico, porque es precisamente el contenido que se muestra en esta
plataforma digital. Contenido relacionado a los sismos y terremotos, informacién general,
los ultimos avances tecnoldgico referentes a ello y ejemplos de que es posible superar las
dificultades sismicas.

4.2.1. Presentacion del Website

El Website que tiene como nombre “SeismicKnowledge” y funciona bajo el titulo
“Advanced Solutions for safe and resilient buildings against earthquakes™ que en espaiol
significa “Soluciones avanzadas para construcciones seguras y resilientes ante movimientos
telUricos” elaborado como un proyecto de diseminacion de informacién relevante sobre
temas sismicos referentes a terremotos, tecnologias sismicas y construcciones resilientes, se
presenta como una alternativa de consulta y adquisicion de conocimientos gque aborda los
temas con contenidos sencillos y de facil entendimiento, dirigidos no solo a los profesionales
en el campo de estudio que quieran conocer un poco mas sobre esta tematica que esta en
auge en la actualidad sino también al personal menos técnico que desea aprender desde lo

mas esencial.

El logotipo completo del sitio (Figura 54) se muestra el nombre en letras grande con
las iniciales en color azul y las demaés letras en negro, una linea con quiebres similar a las

obtenidas por un sismégrafo ante movimientos tellricos y dos sencillas estructuras haciendo
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alegoria al tema “...construcciones seguras y resilientes...”. El disefio del logotipo ha sido
realizado por el mismo investigador con la intencion de, de una manera sobria, representar
en éste la tematica de la plataforma digital.

Para el caso del logo que muestra la pestafia del navegador cuando se visita el sitio, se
trabajé en una version compacta ain mas simplificada del logotipo de presentacion, una

imagen llamativa que muestra, de una manera muy resumida, la tematica tratada.

Figura 55. Logotipo compacto de la plataforma digital SeismicKnowledge

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. Interfaz grafica

La interfaz grafica del Website es sencilla, sobria y elegante, llamativa a la vista y con
una distribucion simple y ordenada de los contenidos.

La Gran Torre Santiago n

LATEST EARTHOUAKES

Figura 56. Primera visualizacion del sitio SeismicKnowledge
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Al ingresar a la plataforma de SeismicKnowledge, a primera vista, se puede identificar
en la parte superior izquierda y en letras mayusculas la barra del menu principal y en la parte
derecha el icono de una lupa que permite realizar busquedas especificas. A continuacion, en
un recuadro color celeste, aparece también en letras mayusculas en nombre del sitio y el
titulo del mismo. Debajo de esto se encuentran las publicaciones realizadas recientemente y

en la parte derecha un cuadro lateral con widgets. (Figura 53)

Al final de todo, en la parte inferior, se encuentra un conjunto de widgets a modo de
pie de pagina, cada uno de ellos con una funcionalidad especifica que ayudard a mejorar la

experiencia del usuario que visita la pagina web.

Se ha trabajado con una interfaz muy simple y especifica que muestra solo lo necesario

sin recargar el sitio, buscando atraer la atencién del usuario.

4.2.3. Menu principal

El menu principal, ubicado en la parte superior izquierda contempla tres pestafias en

las cuales se organiza todo el contenido de la pagina.

4.2.3.1.Pagina principal:

La primera pestafia introduce al usuario dandole la bienvenida a SeismicKnowledge e

indicando resumidamente la temética del Website.

Pagina principal n

io a SeivmicxKnowledge. un st

LATEST EARTHOQUAKES

Figura 57. Visualizacion de la pestaia ‘“Pagina principal”
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4.2.3.2.;{Sobre nosotros!:

Esta pestafia muestra el logotipo caracteristico del Website (Presentado en la seccion
4.3) y presenta al lector una pequefia resefia sobre la temaética del sitio, dando una breve
descripcion de los sismos como problematica de interés para el publico en general y la
importancia de que el ambiente construido cuente con las condiciones necesarias para resistir
estos eventos aplicando tecnologias novedosas para lograr la tan buscada resiliencia. Explica
también que SeismicKnowledge, como plataforma informativa, nace como parte de un

proyecto de investigacion.

Sobre nosotros! n

SEISMIC
KKNOWLE

LATEST EARTHQUAKES

GE

Figura 58. Visualizacion de la pestafia “Sobre nosotros!”

4.2.3.3.Todas las entradas:

En esta pestafia se muestra de manera ordenada toda la informacion bibliografica

recopilada durante la elaboracion del trabajo y que se encuentra publicada en el Website.
Funciona de dos maneras:

La primera es cliqueando sobre la pestafia e ingresando a la pagina en la cual aparecen
en orden alfabético todas las entradas o publicaciones realizadas. Al dar click en cualquiera
de ellas sera posible acceder directamente a la publicacion y visualizar la informacion en ella

contenida.
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Todas las Entradas n

LATEST FARTHQUAKES

Figura 59. Visualizacion de las publicaciones ordenadas alfabéticamente al ingresar al menu “Todas

las entradas”

La segunda manera es posicionarse sobre la pestafia sin ingresar a ella, a continuacion
se desplegara una lista jerarquizada de las entradas ordenadas por temas y subtemas. Dentro
de la primera lista que aparece se muestran los temas principales y al posicionarse sobre
estos se despliega una segunda lista con los subtemas. Al cliquear sobre cualquiera de ellos
serd posible acceder directamente a la publicacion y visualizar la informacion en ella
contenida.

Todas las Entradz n

LATEST EARTHOUAKES

Figura 60. Visualizacion de la lista desplegada al posicionarse sobre la pestafia “Todas las entradas”
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4.2.4. Publicaciones (Entradas)

El Website a modo de plataforma de informacion cuenta con un total de 51
publicaciones (posts en inglés) que presentan al usuario la informacion que ha sido

recopilada durante la investigacion bibliografica para la realizacion de este proyecto.

En la primera pagina visualizada se muestran las tltimas 5 publicaciones realizadas en
el Website a modo de articulos completos. Debajo de las publicaciones se encuentra la
opcion “Previous articles” que permite saltar a otras paginas para visualizar publicaciones

mas antiguas.

4.2.5. Formato de las publicaciones

Al ingresar a cualquiera de las publicaciones, estas se muestran en un formato sencillo
y facil de interpretar. Se ha usado un tema en el que estas entradas muestren sélo lo necesario
para el lector con una configuracion sobria y ordenada incluyendo algunos detalles

importantes de cada uno de los articulos escritos.

4.2.5.1.Encabezado y contenido

Como encabezado se encuentra en la parte superior en letras de mayor tamario el titulo
de la publicacion. Debajo del titulo se muestra informacion de interés sobre el articulo como
el nombre del autor, la fecha de publicacion y el nimero de comentarios realizados en el

articulo.

Cligueando en alguno de estos apartados es posible acceder a paginas que reunen, por
ejemplo, todas las publicaciones realizadas por el mismo autor, las realizadas en la misma

fecha o un salto directo a los comentarios realizados.

A continuacion se ubica el contenido en formato texto y acompafiado, en algunas
ocasiones, con gréaficos, fotografias o tablas, a fin de que el usuario logre comprender de

mejor manera la informacion presentada.
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Dentro del contenido se encuentran pequefios identificativos numéricos encerrados
entre corchetes y en color azul celeste que sirven para referenciar, al final del articulo, la

informacion mostrada y conocer de donde ha sido extraida.

Introduccion a los sismos

Los temblores o terremotos (sismos mas grandes), también conocidos como movimientos
teltricos debido a su relacion con la Tierra como planeta, son el resultado de la ruptura de
las rocas, liberando stbitamente energia en un punto determinado de la corteza terrestre.
Esta energia se transmite en forma de ondas sismicas, que se propagan alejandose de su
punto de origen, de igual manera que en un estangue los hacen las olas alejandose del
punto donde arrojamos una piedra. Se denomina hipocentro al lugar bajo 1a tierra donde
se genera el sismo, ¥ epicentro su proyeccion hacia la superficie. [1]

El terremoto es uno de los fenomenos naturales que mads terror y mas dafio ha provocado a
la humanidad. La lucha del hombre por lograr su control ha sido dura, sin embargo hoy en
dia existe mucha informacion que aungue no los eviten por completo, lograra prevenir
dafios incalculables. Los terremotos son causados por (i) la actividad volcdnica aundgue no
son tan comunes, (ii) el hundimiento de cavidades subterrdneas que no liberan mucha

Figura 61. Encabezado y contenido de las publicaciones.

4.2.5.2.Referencias bibliograficas, etiquetas e

informacion del autor

Al final de la publicacion, inmediatamente después del contenido, se presentan de
manera ordenada las referencias bibliograficas de las cuales ha sido obtenida la informacion.
Si la informacion ha sido extraida de un texto fisico o articulos cientificos s6lo se muestra la
respectiva cita bibliogréfica, en caso de que la informacién haya sido tomada de otra pagina
web como revistas digitales o publicaciones en linea, inmediatamente posterior a la cita se

incluye el link (en color celeste) con la direccion URL que proporciona acceso a la fuente.

A continuacion aparece el icono de una carpeta y el nombre de la categoria a la cual
pertenece el articulo, seguido y acompafiado del icono correspondiente las etiquetas, y
finalmente un icono de Bookmark que permite dar saltos instantdneos a alguna parte de la

publicacidn en la que hayamos colocado una marca. Cliqueando sobre la categoria o alguna
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de las etiquetas es posible acceder a un apartado en donde se retinen todos los articulos que

compartan este identificativo.

Aparece también debajo de la categoria y de las etiquetas una opcidn que nos permite
avanzar directamente al siguiente articulo publicado brindando una referencia del nombre

del mismo.

Referencias:

[1] Rivadeneira, F., Segovia, M., Alvarado, A., Egred, J., Troncoso, L., Vaca, 5. y Yepes, H.
Breves fundamentos sobre los terremotos en el Ecuador. Instituto Geofisico de 1a Escuela
Politécnica Nacional. Corporacidn Editora Nacional. Quito, Ecuador. Noviembre 2007.

[2] Miincener Riickversicherungs-Gesellschaft. Terremotos. Munich, 1974

[3] Ingrassia, V. (15 de enero del 2010). ;Por que la ciencia aun no puede predecir un
terremoto? La Nacidn, periddico digital argentino. Recuperado de

. Accesn: miércoles 06 de septiembre del 2017.

[4] Guerrero, T. (13 de enero del 2010). ;Por que es tan dificil predecir un terremoto? E1
Mundo, periddico digital espafiol. Recuperado de

. Acceso: miércoles 06
de septiembre del 2017.

[5] Raimundo Delgado, Mario Lopes. Sismos e Edificios, Primeira Edicdo. Capitulo I: Breve
referéncia a historia da Engenharia Sismica, ppl. Portugal, julho 2008.

NEXT ARTICLE »

Figura 62. Referencias bibliogréficas, categorias y etiquetas de las publicaciones.

4.2.5.3.Mapas

Dentro de la configuracion de la plataforma fue instalado un plugin que permite a los
administradores del sitio Web generar mapas de localizacion en las publicaciones como
complemento a la informacion mostrada. El lector que visualiza el articulo encontrara el
mapa al final del contenido y las referencias bibliograficas. En las entradas realizadas en la
plataforma, aquellas que incluyen informacion de un sitio especifico contienen un mapa
adjunto.
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Figura 63. Mapas insertados en las publicaciones

4.2.5.4.Comentarios

Al final de todo se muestran los comentarios que ha sido realizados en la entrada por

usuarios que han visitado la plataforma y un casillero para dejar nuevos comentarios.

Los comentarios realizados por los usuarios del sitio no son publicados directamente,
son archivados y regulados por los administradores del Website antes de su publicacion. En
caso de haber comentarios ofensivos o fuera del lugar, los administradores tienen la opcion

de eliminarlo. (Figura 64)

4.2.5.1.Hipervinculos

Una particularidad de las publicaciones en este Website es que, al igual que en muchas
otras paginas de consulta, existen dentro del texto del contenido palabras que guardan
relacion con otros articulos publicados también dentro de la misma plataforma o informacién
importante de fuentes externas. Estas palabras que se encuentran resaltadas en color verde
estan configuradas como hipervinculos y cliqueando sobre ellas es posible acceder a esta
informacion dando un rapido salto a otra de las publicaciones del Website o paginas externas
a la plataforma. (Figura 65)
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INTEGRATORI ALIMENTARI

25 de enero de 2018 / 04:55 04Thu, 25 Jan 2018 045530 +000030

Valuable info. Fortunate me I discovered your site by accident, and I'm shocked why this twist of

fate didn’t happened earlier!
I bookmarked it.

Responder

Deja un comentario

Tu direccidn de correo electrdnico no sera publicada. Los campos necesarios estan marcados

Message...

Name*
Email*

‘Website

PUBLICAR COMENTARIO

Figura 64. Comentarios en las publicaciones.

ademas de las 8 super-columnas base, cuenta con otras 36 de soporte. Para distribuir la
carga del edificio, los ingenieros consiruyeron una plataforma de concreto en la parte
central de 3.5 metro de espesor y en la parte periférica de 4.7 metros y en los laterales de
3.5 metros. Las columnas se apoyan en la plataformaWegta a su vez distribuye la carga
sobre las columnas de apoyo a nivel de suelo.

Segun técnicos, puede sop terremotos de hasta 7 grados en la escala de Richiery
vientos de mas de 450 kivh. La i ante capacidad de absorcion de movimiento de
masas en esta estructura, reside en un amortiguador de masa ubicado entre los pisos 92 y
88, formado por una gran bola dorada de acero de 680 toneladas de peso siendo el mas
grande y pesado del mundo (y el 1inico que esta a la vista del piiblico), con este, el edificio
contrarresta los fuertes vientos y los meneos de la tierra. Cabe mencionar que este
amortiguador cuenta con 41 placas de acero, esta suspendido de ocho cables del mismo
material; se basa en ocho amortiguadores viscosos y puede moverse poco mas de un meiro
hacia cualquier direccién. Cuando el edificio se mueve en una direccion el amortiguador lo
impulsa en direccién contraria, absorbiendo la energia de movimiento, sirviendo de
contrapeso mecanico de las vibraciones, limitandolas y estabilizando el edificio. [1, 2]

Figura 65. Hipervinculos en las publicaciones.
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4.2.6. Complementos (Widgets)

Para hacer mas dindmico el funcionamiento de la plataforma informética y afiadir
nuevas funcionalidades, en la barra lateral derecha y en la parte inferior, a modo de pie de
pagina y organizado en varias columnas, se encuentra un conjunto de Widgets como
complementos de la plataforma con el objetivo de mejorar la experiencia del usuario e incluir

particularidades de gran interes.

4.2.6.1.Calendario

El calendario, ademas de proporcionar al usuario una referencia de la fecha actual,
aparecen resaltados los dias y meses en que ha sido publicada alguna entrada y cliqueando

sobre ellos se accede de manera inmediata a una lista con estas publicaciones.

septiembre 2018

it | T W T F 5 5

=t
[~

Figura 66. Widget “Calendario”

4.2.6.2.Buscador

Uno de los més importantes complementos y quizas el favorito de muchos usuarios, el
buscador. Basta con introducir en la celda una palabra o grupo de palabras y presionar sobre
laimagen de la lupa. Se mostraran todas las entradas publicadas en la plataforma que guarden
relacion con lo que fue escrito en la celda sin tener que pasar de articulo en articulo hasta

hallar lo que se necesita.
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Search ... u

Figura 67. Widget “Buscar”

4.2.6.3.Earthquake Monitor

Bajo el titulo en inglés “Latest earthquakes”, se encuentra un complemento que
muestra en tiempo real una lista de los mas recientes eventos teldricos a nivel mundial segun
la USGS. Dentro de la lista se muestran solamente los diez Gltimos eventos detectados
mayores a 4 grados de magnitud (entrando en la denominacién de sismos fuertes) v,
cligueando sobre cualquiera de ellos, se accede directamente a la pagina de la USGS con

toda la informacion relacionada con el sismo seleccionado.

Es de mencionar que cuando el evento ha ocurrido fuera del territorio continental o ha
provocado ademas una alerta de Tsunami, junto a la breve denominacion del evento

apareceré el simbolo de una ola.

Otra curiosidad es que, junto a cada elemento de la lista se presenta un pequefio
recuadro remarcado de un color, este color representa la estimativa de pérdidas econémicas
y humanas que dejo el sismo, siendo color verde cuando las pérdidas han sido pocas y

cambiando de tono hasta llegar a rojo cuando las pérdidas han sido considerables.

LATEST EARTHQUAKES

c
. [

Updated on Vie 14 Sep 13:09:40
(UTC)
Figura 68. Widget “Earthquake Monitor”
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4.2.6.4.Entrada recientes

Se muestra también el complemento de Entradas recientes que proporciona una lista

de acceso rapido a los ultimos 5 articulos publicados en la plataforma.

ENTRADAS RECIENTES

Figura 69. Widget “Entradas recientes”

4.2.6.5. Archivos

Para finalizar, el complemento “Archivo” muestra una lista de los meses y afios en los
que han sido realizadas las publicaciones de articulos en el sitio Web. Seleccionando
cualquiera de ellos es posible visualizar todos los articulos colocados en la plataforma

durante el periodo de tiempo escogido.

ARCHIVOS

Figura 70. Widget “Archivos”

4.2.6.6.Categorias

Otro de los complementos presenta las categorias en los cuales se ordenan todas las
entradas del Website. Manejando seis categorias en orden alfabético: (i) Actividad sismica,

(ii) Estructuras resilientes, (iii) Generalidades, (iv) Monitoreo sismico, (v) Riesgo sismico y
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(vi) Soluciones contra terremotos. Al seleccionar cualquiera de ellas se accede a una pagina

que agrupa todas las publicaciones que pertenecen a la misma categoria.

CATEGORIAS

Figura 71. Widget “Categorias”

108



5. Conclusiones y recomendaciones futuras

5.1. Conclusiones

Innumerables proyectos son desarrollados alrededor del mundo y en este trabajo han
sido reunidos algunos de ellos que se enfocan no solo en el reforzamiento de las estructuras
principales de los edificios sino también en los elementos no estructurales que, si bien no
pertenecen al sostén de la construccion, bajo las consideraciones apropiadas aportan
beneficiosamente al desempefio de la misma y su adecuada gestion puede ayudar a salvar

vidas en caso de eventualidades que la naturaleza propicia.

Se ha realizado un trabajo de recopilacion de informacion cientifica sobre temas
referentes a los sismos y terremotos y algunos de los avances tecnoldgicos mas
recientemente desarrollados a través de proyectos que se ejecutan en Europa, América Latina
y otras partes del mundo. Esto con la finalidad de encontrar soluciones aptas que permitan a
las comunidades superponerse a estos eventos teltricos que son cada vez mas catastroficos,
no por el hecho de que con el pasar del tiempo la fuerza de los mismos vaya en aumento sino
porque la poblacion mundial se acrecienta y se sitda en centros urbanos, generando mas

infraestructura que corre peligro de colapsar si no se cuenta con las condiciones adecuadas.

Hablando de resiliencia, existen ya varios ejemplos de grandes estructuras que han
sido construidas bajo normas rigurosas y aplicando algunas de las tecnologias sismicas
investigadas y que, estando asentadas sobre zonas altamente sismicas y rompiendo cualquier
paradigma, han soportado ya eventos tel(ricos de magnitudes increibles y siguen en pie y
funcionales hasta la actualidad. Un claro ejemplo de que la resiliencia sismica en estructuras

es posible.

Es de indicar que el &mbito sismico y su estudio no solo se refiere a construcciones
resistentes y adaptadas sino a un campo mas amplio de trabajo conjunto, con la colaboracion
de organizaciones internacionales encargadas del monitoreo de la Tierra y los eventos que
ocurren a fin manejar sistemas de alerta temprana y proyectos a gran escala que,
reconociendo que las alteraciones climaticas que sufre el planeta influyen también en la
ocurrencia de eventos como los terremotos, estan en busqueda de “Ciudades resilientes” ante

los cambios climéticos y las adversidades que ello conlleva.
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En busqueda de futuras cooperaciones con otros organismos y proyectos inmiscuidos
dentro del ambito de estudio de las construcciones resilientes, se ha creado
“SeismicKnowledge”, una plataforma informatica dinamica con la finalidad de que la
informacion en ella contenida sea de libre acceso para toda la poblacion interesada en esta
problematica que cada vez gana mas protagonismo. Desde que SeismicKnowledge esta
disponible online a inicios del 2018, con las primeras publicaciones en términos generales
sobre los sismos y terremotos, algunas personas han visitado el sitio comentado

positivamente sobre el trabajo que se ha desarrollado.

5.2. Recomendaciones para estudios futuros

El &mbito de estudio de la resilienciay las construcciones adaptadas a eventos telGricos
es extenso por lo que el presente trabajo estuvo particularmente enfocado en la informacion
relevante sobre eventos sismicos, los desarrollos cientificos y tecnoldgicos mas recientes, y
las metodologias innovadoras, con el objetivo de mejorar la seguridad y resiliencia de los
edificios, aumentando la esperanza de vida de las poblaciones ante estos eventos extremos.
Es por ello que se considera que el estudio en este campo debe ser continuado, expandiendo
el alcance del proyecto emprendido en favor del desarrollo tecnolégico y la seguridad de las

poblaciones.
Para una continuacion del estudio se recomienda lo siguiente:

En lo referente al primer objetivo, actualmente la plataforma SeismicKnowledge se
encuentra desarrollada solamente en idioma espafiol, sin embargo con miras a la cooperacion
internacional deberia ser también trabajada en otros idiomas siendo recomendados:
portugués (por la influencia de Portugal en Europa, Brasil en América Latina y Africa) e
inglés, que permitira una extensa divulgacion del conocimiento sobre las mejores practicas
y estudios experimentales para implementar un ambiente construido mas “seguro, resiliente

y sustentable”.

Considerando lo pretendido en los objetivos 2 y 3, continuar con la actualizacion de
conocimientos sobre desarrollos tecnoldgicos en pro de la resiliencia sismica de las
estructuras, ya que constantemente son presentadas nuevas propuestas y elaborados nuevos

proyectos en este ambito.
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Actualmente, se esté realizando un estudio més detallado sobre la situaciéon de América
Latina en lo referente a las préacticas y politicas innovadoras desarrolladas para la resiliencia
a raiz de los eventos sismicos ocurridos recientemente. Este estudio sera también extendido

a otras regiones del mundo sometidas constantemente a eventos tellricos.

En lo referente al cuarto objetivo, promover la cooperacidn con otras plataformas
informaéticas de intereses similares, otros organismos politicos y sociales y las poblaciones
localizadas en sectores de alto riesgo sismico, con el fin de realizar proyectos colaborativos
multidisciplinarios relacionados con la resiliencia y su importancia en las comunidades y
ciudades. Hoy en dia en Europa y el mundo entero se desarrollan proyectos en favor de las
comunidades, por ejemplo: COMRADES (Collective Platform for Community Resilience
and Social Innovation during Crises) [106] estd creando una plataforma de resiliencia
comunitaria de codigo abierto, disefiada por las comunidades, para las comunidades, para
ayudarlos a reconectarse, responder y recuperarse de situaciones de crisis; la plataforma
SERA (Seismology and Earthquake Engineering Research Infrastructure Alliance for
Europe) [107] que tiene como objetivo reducir el riesgo planteado por los terremotos
naturales y antropogénicos en base a proyectos innovadores de investigacion y desarrollo;
ClimateChangeResearch (Red global de investigacion sobre el cambio climatico) [108]
una plataforma australiana cuyo objetivo es aumentar la capacidad de los gerentes,
legisladores, investigadores y conservacionistas para tomar decisiones informadas que
conduzcan a resultados positivos que reduzcan los impactos del cambio global en los

ecosistemas megadiversos de los tropicos.

Es importante también mejorar la interactividad de la plataforma “SeismicKnowledge”
mediante la instalacion de nuevos plugins que tornen la plataforma mas dinamica, y la
creacion de foros y espacios de intercambio de informacion, fortaleciendo la cooperacion
internacional, mediante la colaboracion de personas de varios partes del mundo que estén

interesadas en esta tematica.
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Anexos

Anexo 1. Concepto de aislamiento de base.

If the gap between the
building and vertical wall of
the foundation pit is small,
the vertical wall of the pit
may hit the building, when
the ground moves under
the building.

€V Hypothetical }
Building

7 Bu:ldmg oh”rdllers without any friction
- building will not move with ground

Small
movement
of building

Forces induced can be up to
5-6 times smaller than those
in a regular building resting

directly on ground. Large

Flexible pads movement
In isolators

Flexible
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Stainless
steel plates

and foundation - building will shake less

]

Forces induced are large Large

movement
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Building resting directly on ground
~ building will shake violently
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Figure 1: Building on flexible supports shakes

{
|
|
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lesser — this technique is called Base Isolation.
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Anexo 2. Dispositivos de disipacion de energia.

Viscous

(b) Friction Damper

Yield location

of metal

W

(c) Yielding Dampers

Figure 3: Seismic Energy Dissipation Devices —
each device is suitable for a certain building.
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Anexo 3. Detalle de las caracteristicas estructurales de la Torre Ejecutiva de Pemex

para resistir sismos.

Fuente: http://www.milenio.com/region/Torre-Pemex-libra-danos MILIMA20171020 0036 1.jpg
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