Actas XXIV Reunidn Cientifica de la AAGG
Sismologia

EL GRAN SISMO DE CHINA DEL 2008 Y EL DEBIDO MOVIMIE NTO SISMICO
DE VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE LA PRESA ZIPI NGPU
UBICADA EN SU AREA EPICENTRAL

Juan S. Carmona
Instituto de Investigaciones Antisismicas “Ing. Ald Bruschi”
Universidad Nacional de San Juan, San Juan, Argemia
jscarmona@interredes.com.ar

Resumen

Un gran sismo estremecio violentamente el 12 deorday2008 a la regidn centro sur
de China, ocasionando gran destruccion, principaenen la Provincia de Sichuan, y casi
60.000 muertos y 25.000 desaparecidos.

A casi 17km del epicentro esta ubicada la Presdigiagpu de 156m de altura, del
tipo de escollera con pantalla impermeable de hgggmen su paramento de aguas arriba. Esta
Presa fue habilitada en 2006 y aunque a la fecloraleencia de este gran sismo el nivel de
su embalse estaba cercano a solo un tercio déusa, acurrieron importantes dafnos.

Segun las informaciones disponibles, en la etaparalgecto de la Presa Zipingpu se
verificoO su estabilidad para un terremoto de Intiad VII, mientras que durante el gran
sismo de 2008 la Intensidad alcanzé a IX, valorejmica los dafios observados en la Presa.

En el presente Informe se citan loe@dentes sismicos instrumentales del area en
gue ocurrié la ruptura de 2008, de casi 300km d|ay también las referencias historicas de
terremotos que afectaron areas adyacentes a la Apsgpu. Del analisis de ambos tipos de
antecedentes no es facilmente deducible la prolmteencia del gran sismo del 2008. En
cambio, al considerar las particularidades geodsyidel area, la ubicaciéon de importantes
fallas y el proceso tectonico que en ella se delkares entonces ampliamente justificable la
posible ocurrencia de un sismo de Mw=7,9 con &l deeruptura cercana a la Presa Zipingpu
como ha sido el del 2008.

Este importante resultado reitera las recomendasiajue para la seleccién del
movimiento sismico de verificacion de la estabifidde las grandes presas deben ser
considerados e interrelacionados tanto los aspsio®ldgicos instrumentales e historicos
como los geoldgicos tectdnicos del area circundante

THE BIG CHINESE EARTHQUAKE OF 2008 AND THE SEISMIC MOTION TO BE
APPLIED IN THE STABILITY STUDIES OF ZIPINGPU DAM LO CATED INITS
EPICENTRAL AREA

Abstract

On May 12, 2008, a powerful earthquake with Mw=8/®aken violently to the
southern central part of China, causing a largk exiended destruction, principally on the
Sichuan Province, and killing more than 60.000 pessand another 25.000 missing.

At about to 17km from its epicentre, is located Zigingpu Dam which is a concrete
face rockfill type with 156m of height. The Dam stmuction was completed in 2006 and
although its reservoir level was only at one thifdthe total height when the earthquake
occurred, important damage happened in the Zipirigm.

According to the available information, on the s&s stability studies for the
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Zipingpu Dam, a motion with seismic intensity Vllas considered, while during the 2008
Chinese Earthquake the seismic intensity reachXtoshaking level which explain the
observed damage in the Dam.

In the present report, the previous instrument&énsie information of the area in
which occurred the 300km length of the 2008 ruptane mentioned, and also the historical
references about destructive earthquakes on thieusuling area to Zipingpu Dam location
are detailed. From the analysis to both groupshfidfrimation as a whole, it is not easy to
understand the eventual occurrence of the 2008eShikarthquake. However, if besides to
that information, the geological characteristicsha area with the location of large important
faults and the tectonic process in which they avelved are also considered, the occurrence
of such earthquake with Mw=7,9 with rupture traeanty to Zipingpu Dam location like to
the 2008 Chinese Earthquake, it is possible.

This outstanding result reiterates the well knowoommendation that to select the
level of shaking to be applied in the seismic ditgbstudies of large dams, the seismic
instrumental information with the historical refeces about earthquakes and the geological
and tectonic characteristics of the surrounding,amust be considered in a whole.

El Sismo de China del 12-05-2008

El 2 de mayo del 2008, un gran sismo estremeci@ntamente a la region centro sur
de la milenaria China, ocasionando gran destrucgi@evado numero de victimas fatales
principalmente en la Provincia de Sichuan cuya sigie es de 485.000 khy la poblacién
de 87.250.000 habitantes. Los muertos y desapaseban sumado casi 85.000 personas, por
lo que este evento ha adquirido el nivel de catfestr

Segun el Servicio Geologico de Estados Unidos, US&Magnitud ha sido estimada
en Mw=7,9 mientras que el epicentro ha sido ubicados 31°,02 de Latitud Norte y a los
103°,36 de Longitud Este, Figura 1, y su profundlida foco a 19km.
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Figura 1- Mapa de China con epicentro sismo 12-0530
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Esta ubicacion epicentral dista 90 km. hacia el@+¢ la ciudad de Chengdu, Figura
2, cuya poblacién es de casi 4 millones de halgsapes la capital provincial de Sichuan,
ciudad en la que segun USGS, la Intensidad Mettalido evaluada en Imm=VII.

102730 103700 103730 104°00" 104730 105700 105730 106700
33000 L L L L L L

32'30°

32°00" 1

31'30° 1

31700 1

PRESA ZIPINGP!I

.Chengd u

30°30°

Figura 2 — Proyeccién sobre la superficie del deghmiento en el plano de la ruptura
segun Earthquake Research Institute de la Universat de Tokyo.

Los epicentros de las réplicas se han ubicadomesca la traza del sistema de fallas
paralelas de LongmanShan, las que por las impeganpturas observadas han mostrado que
se han activado durante este sismo. Segun el BakbdResearch Institute de la Universidad
de Tokyo, la ruptura de falla de tipo inverso Serfeadesarrollado en no menos de 120seg a
lo largo de casi 250km, 6 300km segun la distribaicle las réplicas, desde SO al NE con
rumbo 50° y en un plano que se profundiza hadOeh 32° de inclinacion, habiendo
ocurrido deslizamientos internos de hasta 13murgig.
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Figura 3 - Mapa de la regiérfectada preparado por la BBC
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Los efectos en los municipios de Beichuan y Wengetnzen sido catastréficos por la
gran destruccion de edificios y la cantidad deivias fatales. Como consecuencia de la
violencia del movimiento sismico en las cercan@atadextensa ruptura colapsaron numerosas
escuelas y edificios multipisos con pocos lust®sautigliedad en los que se habian aplicado
previsiones sismorresistentes correspondientetnéelasidad VII, menor que la VIl y IX
gue generod el movimiento sismico. También numerpgestes fueron severamente dafiados
afectando gravemente a las comunicaciones tersefinda zona montafiosa ocurrieron
grandes deslizamientos de taludes que represa@gles de los cauces al crear presas en las
que por su precaria resistencia fue necesario laf@thas aliviaderos que redujeran el
volumen de los embalses y asi disminuir la posi@dilide que su brusca ruptura originase
aguas abajo crecidas de gran destructividad. Elmmento fue captado por mas de 500
acelerometros ubicados en su area de percepciémagores aceleraciones se obtuvieron en
la ubicacion Wolong, a 19km del epicentro, con 3§dl (1g=980gal) en la componente EW
y 948,1gal en la componente vertical. (Li Xiaojurak, 2008)

La Presa Zipingpu

En la ciudad de Dujiangyan, Figura 3, se ubiazalzecera de una extensa red de
riego de casi 2 milenios de antigiiedad que nofietada. En el 4rea cercana a la ruptura se
ubican mas de dos centenares de pequefias prasaslésrprincipalmente por terraplenes, en
las que se han producido extensos dafos. Entgedades presas ubicadas en las cercanias de
la ruptura del sismo del 12 de mayo del 2008, pomgportancia se destaca la Presa de
Zipingpu, distante a s6lo 17Km del epicentro, Fagu8 y 4.

o

Figura 4 - Presa Zipingpu- Vista del paramento de drmigon de aguas arriba.
Imagen enviada por el Dr. N. Matsumoto al CAS-ICOLD

La Presa tiene 156m de altura y es del tipo CFRDpamtalla impermeable de losa de
hormigén en el paramento de aguas arriba que d@susaras de las Presas Argentinas de
Potrerillos y Caracoles ubicadas en la Precordillesta ubicada sobre el Rio Min, a 10Km
aguas arriba de Dujiangyan y fue completada ef@6.2El volumen de su embalse tiene una
capacidad de 1100 Hiraunque durante la ocurrencia del sismo el nigadrdbalse era
menor a 1/3 de la altura. En la etapa de proyezia &resa se adoptd un movimiento sismico
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con Intensidad VII para verificar su comportamiesismorresistente. (Xu Zeping, 2008).
Como consecuencia de la violencia del movimiergmgio, que se estima alcanz6 la
Intensidad IX, el coronamiento de la Presa descéereltm y ocurrieron dafios en las juntas
verticales y roturas horizontales en las losasodmigon que forman la pantalla impermeable
de la Presa Zipingpu y, ademas, Figura 5, impatadaiios en su coronamiento que
evidencia las elevadas aceleraciones que ocurrggnmio consecuencia de haber estado
ubicada sobre el area de la ruptura de este sBeeste modo, la Presa de Zipingpu con
156m de altura es la mas reciente e importanteriexyéa acerca del comportamiento de las
presas tipo CFRD, semejante a las de Potreril@aracoles, en zonas de elevado riesgo
sismico como es también la Precordillera.

a-Ruptura Horizontal de las Losas b-Dafios en el Coronamiento
Figura 5- Dafos en la Presd@pihgpu por Efecto del Sismo del 12-V-2008

Aspectos Tectonicos y Sismoldgicos del Area de lafRura

Tanto el epicentro del sismo del 12-V-2008 comodesus réplicas se ubicaron
cercanos a la traza del sistema de fallas cadgtesale Longmen Shan, las que por las
importantes rupturas observadas, con maximos desplantos vertical y horizontal de 6,2 y
4,9m, respectivamente, han mostrado que se hamadgatdurante este gran sismo como fallas
inversas, Figura 6. (Li Xiaojun et al., 2008)

Figura 6- Tectonica del area de la ruptura del sisimdel 12-V-2008
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La ruptura se extendié a lo largo de casi 300Kndelet epicentro en direccion E-NE,
longitud que esta en correspondencia con la Magdl sismo Mw=7,9. La existencia de
este extenso sistema de fallas de Longmen Shano(ie®©bservatory, 2008) de un ancho
aproximado de 60km, son la evidencia del procesoneo de choque que se desarrolla entre
el Meseta del Tibet y la Llanura de Sichuan quesysabre un Macizo rigido. Los estudios
acerca de su actividad neotectonica detectan queldaidad de su deslizamiento vertical es
aproximadamente de 1 a 2 mm/afo y de lo que s¥éndina velocidad de convergencia entre
la Meseta y el Macizo de 4 a 6 mm/afio que es denséscon la de 6,7+3,0 mm/afio obtenida
con medidas de GPS. (Honglin HE and Eikichi TSUKU2A03) Para comparacion, en la
extensa falla El Tigre de la Precordillera, Argeati el movimiento estimado tiene una
velocidad entre 1 y 5 mm/afo.

De la actividad sismica histdrica e instrumentehlizada en el sistema de fallas
Longmen Shan, en los ultimos 400 afios se destacupoagnitud el sismo de Diexi que
ocurrio en agosto de 1933, con M=7,3 (USGS) y qasiono cerca de 6.500 muertos, lo que
muestra la capacidad destructiva que pueden alcasizes eventos sismicos que ocurren en
el sistema de fallas Longmen Shan al que se pumtderar como una provincia
sismotectonica.

El Terremoto de Seguridad para las Grandes Presas

Para seleccionar las previsiones sismorresistemtesnplear en el analisis de la
estabilidad de las grandes presas de embalse esanecconocer las intensidades sismicas
gue tendrian una baja probabilidad de ocurrenciand@ la vida util de la presa, intensidad
que define al Terremoto de Seguridad. A tal efeesousual suponer que las intensidades
sismicas mas destructivas que afectan a una uficaei presentan en el tiempo como una
secuencia aleatoria que corresponde a un fenémaniipd de Poisson, en cuyo caso para
riesgos de ocurrencia bajos (menores del 0,02kessario determinar las intensidades que
ocurririan con tiempos medios de ocurrencia deosarnilenios. No disponiendo de
informacion de tanta extension temporal, se recumeetodologias alternativas que dependen
de la disponibilidad, extension y calidad de leoinfacion y que basicamente parten de
integrar los aspectos sismoldgicos historicos gungentales con los geologicos y tectonicos.
Una muy adecuada para conocer un posible valorrisupes estimar la Intensidad del
Terremoto Maximo Creible, a cuyo efecto a partir ldeinterrelacion de los aspectos
detallados precedentemente se selecciona una maguiperior de un evento posible que se
localice en la provincia sismotecténica en quelseala presa, de modo tal que genere en su
emplazamiento la mayor Intensidad sismica. Aunguay simple el proceso numérico para
su determinacion, la Intensidad resultante estacouadicionada al adecuado juzgamiento de
la informacién sismoldgica y tectdnica disponible.

Con estas consideraciones y sin que hubiera oouaid el sismo del 12-V-2008, el
Terremoto Maximo Creible para la Presa Zipingpiaderintensidad cercana a IX que
corresponde al area epicentral del citado sisnidiebe que ocurrié en 1933 con M=7,3. Esta
Intensidad es coincidente con la estimada pararalbsdel 12-V-2008 y es mayor que la VII
empleada en el proyecto.
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Conclusiones

Las metodologias detalladas precedentemente splmarmente aplicadas en el estudio
de la peligrosidad sismica y en la seleccion deniglitud de las acciones sismicas en el
emplazamiento de toda obra de gran importancia ceamo las presas de embalse. Sin
embargo, los resultados que se obtengan son maydieptes de la amplitud y confiabilidad
de los antecedentes sismoldgicos y tecténicos uiisles y mas aun, de la adecuada
interrelacion con que sean considerados. La Irdadssismica IX con que el sismo de China
del 12-V-2008 afect6 a la Presa Zipingpu, que egomaue la Intensidad VII considerada en
su proyecto, es el mas reciente ejemplo de queahdan sido adecuadamente valoradas la
interrelacion entre las distintas clases de anteted disponibles para seleccionar la
Intensidad del Terremoto de Seguridad.
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