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1. INTRODUCCION

En el siguiente documento sc presentan una sene de criterios de orden
geotécnico desde el punto de vista geoldgico mecanico y dinimice, con ef objeto de
establecer un modelo de microzonificacion que incluya las condiciones locales de los
suelos del Area Metropolitana de San Salvador {AMSS).

En prmer lugar % exphcan Tas  caracterislicas y  objelives de  una

microzonificacion y la informacidn necesaria para poder implementar estudios de ésta
indole en El Salvador,

Posteriormente, se estudian los aspectos geologicos regonales de Centro
Ameérica, ast como los aspecios locales del AMSS:; tambien se tratan los aspeclos
sismicos del area; con €l propdsito de clariflicar ef contexto gencral sismo-geologico en
que se encucnlia ubicada el arca de estudio,

A cantinuacion se presenta la investigacion geottonica del AMSES, gque se divide
cn dos paries: la primera, presenta lus aspectos generales del AMSS, asi como de algunos
elementos tednicos que se utilizaron para el procesamicnto de la infonnacion gestécnica,

la sepunda parle ez mas especifica, ya que sc centra en la eslimaciain de las propacdades
dinamicas de los suclos,

Joda la informacion anterior sc utihiza para realizar un cncave  de
microzoailicacion del AMSS, en funna de mapa con zonas definidas vy caraviciisticas
geotéenicas de cada uno de ellos.

El modelo do microzonificacion anterior se wtilisd para hacet un analisie s respuesta
local que permitira conocer €l comporamicnio del suclo ante un sismo para las zonas
establecidas; para elle se aphica un modelo tedreo de dinamica de suelos, en donde se
analizo ¢! efecto de un sisino en particular (Terremoeto del 19 de Junio de 19823 y donde
se comprucba las variaciones que las condiciones del sucla introducen en dicho sismo.



Pinahmente se presentan algunas condusiones v orecomendadiones 0 ¢ e
presente {ema

2. CONSIDERACIONES GENLRALLES SOBRL MIC ROZONIFICACTON SISMICA

Una microzonifcacion sismica comprende el estudio de las condiciones focales
pertinentes y la evaluacion de l1a influencia de €stas en las caractenisticas de los sismos de
un sitio dado Tales caracteristicas son de gran importancia en ¢l diseho sismico de
obras civiles y dependen de vanos factores que estan asociados con tres aspectos

a) Mecanisio generador del temblor
b) Trayectona de las ondas sismicas
¢) Condiciones geologicas del terreno

El primer aspecto, es uno de los que menos se ha estudiado en nucstro pals,
entrc Jos factores asociados a la fuente sismica que influyen en las caractericticas del
movimiento del terreno estan La cantidad de cnergia liberada, caracleristicas
geomeétnicas del mecarusmo, c<luerzos desarrollados en el foco, etc.  Ihicha influencia
pucde  consisbir en modificar ¢ movimicnte  en s, del sitio de  estudio,
independientemente de las condiciones geoldgcas del termreno, asi como en la generacion

de diversos tipos de ondas sisnucas, las cuales son modificadas por el suclo local en
diversas formas

1a influencia de la trayectoria de las ondas sismicas radica en dissmimuis la
amphitud de las ondas; fendimeno conoado como atenvacidn y que ha sido estudhado por
medio de la observacion de registros sismicos  Entre las expresiones de atenuacion
propuestas por investigadores en otros paiscs, actualmente se encueniran las siguientes:
Housner, (1965}, Kanai (1966}, Shanabel y Seed (1973) y otros.

En cuanto a las condiciones geoldgicas del terreno y en ¢l cual s¢ enmarca el
presente trabajo, se ha demostrado =u influencia en forma incidente en las [allas
catasiréficas del suclo anle acciones sismicas como pot giemplo, n Anchorage, Alaska
{1964); Nugata, Japon {1964), Caracas, Vencruela (1967), San Fernando, Estados Umdos
(1971), Meéxico (19835) y otros Ademas aungue los depdsitos de suclo sean

sismicamente estables, éstos pucden actuar como amplificadores de fa intensidad de las
ondas sismicas

2.1 IMPORTANCIA DE UNA MICROZONIHHCACION SISMIUA

Sc podra apreoar que In realizacion de upa microzomficacon sismica es una
tarea compleja y que debe ser tomada como un provecto de imveshipacon doomtesds
nacional A la ver, estaynvestigacion permitird cuantdficar ¢ nespo st o que criste on
la region, que sc traducird en reglamentos y nonmas de constrocoion apegados a la
realidad stsmica del pais

C abe destacar, que muchos estudhos de microzontficaoon asmcealiz vlos en
diversas ciudades como Skopje, Managua, Caracas y ottas han sido motovadas por los
dafios catastréficos de terremotos severos, es decir =e realizaron "a posterienn” o
anterior indica Ia forrma usual de proceder en algunos paiscs, las seciedades dedican mas
tempo a Inatenaon a sus problemas cotudianos (econdmicos, poelitcoc ete 3 v solo s
se sufre una catistrofe ocasionada por un evento stsmico, =e le dedica una atencion
adecuada al probloma, aunque a veces en forma transitona
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Resulta entonces necesario que todas las entidades relacionadas con  este
problema, tomen conciencia de promover estudios sismicos como parte de un programa
de investigacion conlinua y no como esfuerzos reactivos de ayuda técnica a una
poblacion quce ha sufrido un teoemolo.

2.2 METODOLOGIA DE MICROZONIFICACION SISMICA PARA El. AMSS

No se pretende, en cstc apartado, establecer las pautas rigurosas para un

proyecto de microzonificacion sismica, sino dar a conocer algunos aspeclos que, deben
ser considerados.

Dentro de las areas gencrales de investigacion que no deben faltar se tienen Jas
siguientes:

a) Investigacion Geotécnica
b) Investigacion Sismologica.

Dichas investigaciones requicren de una patticipacion interdisciplinana.  la

investigacion geotéenica comprendera aspeclos topograficos, geologicos, estratigraficos
y dinamicos del valle de San Salvador.

El analisis de estas variables permitira definir zonas de estudio especificas que
penmitiran la zonificacion de Ja ciudad.

En cuanto a la investigacion sismologica, s¢ requeriran, entre otras cosas, del
analisis de registros sismicos desde varios puntos de vista.

La combinacion de éstas dos drcas generales de investigacion conllevara a una
evaluacion del nesgo sismico en una forma realista, ya que considera las condiciones
locales del fendmeno y en acciones sismicas obtenidas.

Il presente trabajo, esta dirigido especificamente al area de la investigacion
geotécnica del AMSS; que permitird el establecimiento de una microzonificacion
sismica del arca.

3. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DE LA CIUDAD DE SAN SALVADOR

Antes de abordar lo relacionado a las caractenisticas geologicas v de sismicidad
del AMSS cs importantc analizar el marco geologico regional vy poder comprender mejor
todo el panorama sismogénico de la region; por tanto se procedera a realizar un breve
analisis al respecto.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1 Panorama Tectonico Regional

Iis conocido que la region de América Central y el Caribe se encuentran en una
de las zonas sismicamente mas activa de la tierra; esta actividad sismica y tectonica es
ocasionada por la interaccion de las tres placas siguuientes:  Placa del Caribe, Placa
Americana y Placa de Cocos {ver fig. N°1)

3 1.1 N°4



La placa de! Canbe, en la cual El Salvador sc encuentra locahizada, es bordeado
en ¢l Ocste por la Fosa Mesoamericana; al Norte por Ja Fosa del Cayman; al Este por el
arca dc las Indias Occidentales y al Sur por una region sismica de Améerica Jel Sur,

De los elementos tectonicos antes mencionados, los mas imporiantes para El
Salvador es la Fosa Mesoamericana, la cual corre paralela 2 las costas del Pacifico.

3.1.2 Marco Geoldgico Regional de Centroamérica.

La estructura geeologica regional de América Central presenta dos provincias
difercntes, una scptentrional y otra meridional 2/; sin embargo, conticne una zona cuya
historia geologica es comiin, mas joven y es paralela a la costa del Océano Pacifico.
Brevemente se definiran lo que comprenden estas dos provincias.

América Central Septentrional esta comprendida entre América del Norte y la
partc central de Nicaragua, y estid soportada por una corteza de tipo continental,
compuesta de rocas crslalinas (metamarficas e igneas) originados durante principios o a
mediados de la EFra Palcozoica. América Meridional, por otsa paric, abarca desde la
porcion Sur de Nicaragua hasta las ticrras bajas de Colombia; presenta una corieza dc
espesor intermedio del lado de Caribe, similar a la Cuenca Marina de Colombia, y una
cortcza mas delgada, probablcmente de tipo occanico perieneciente a la Era Mesozoica.

3.1.3 Zonas Sismicas Regionales

1.a definicion de zonas sismicas en el area de Centro América ha sido posible
gracias a estudios de caracter observativo realizados por diversos investigadores 3/ 4/,

R. Shulz, llegd a establecer la existencia de cuatro arcas sismicas diferentes, de
las cuales fas tres primeras forman la zona de Beniofl, que se exticnde desde la llamada
Fosa "Middlc Amcrican Trchch®, con buzamiento hacia el Este hasta la costa
salvadorefia: la cuarta zona corre paralela a la cadena de volcanes jovenes, ya dentro del
territorio nacional. Shulz dividio 1a zona de Benioff en tres, de acuerdo a fa profundidad
focal de los sismos registrados, lo cual sc aprecia en la Fig. N°2 y la ‘1abla N°1.

La mayoria de sismos percibidos en el pais pertenceen a la zona A, con
sismos de intensidad entre 4 y 5 grados scgin la escala Mercalli-Sicherg: no obstante,

algunas veces sc han registrado intensidades de 8 a 9 grados.

L.a cuarta zona, rclacionada a la Cadena Volcanica jovén, sc caracieriza por ser

de focos someros {10 Km. aprox ) y sus sismos afectan grandemcenie a las principales
ciudades centroamericanas.

3.1.4 Condiciones 'Fectonicas de El Salvador

Segin Durr, existen dentro de El Salvador tres principales sistemas tectonicos
que corren en direcciones WNW, NNW y NNE 5/,

De éstos el mas importante es el primcro, y ésic es el sistemna basico para la
formulacion de las diferentes unidades morfoldgico-geologicas del pais.
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Iin cuanto al sistema WNW, son notables sus desplazamicntos verticales que se
obscrva a lo largo de esta dircccion en todo el pais, su actividad origing formas de
tension como por cjemplo, fosas tectonicas, lamadas tambicn Graben.

3.2 GEOLOGIA LOCAL

Los estudios geologicos realizados en esta area (Fig. N°4), han demostrado
que todas las rocas que en cila se encuentran pertenceen a la categoria de volcanicas,
con edadcs geologicas que oscilan entre ¢l Terciano y ¢l Cuaternano  los materiales
geologicos que predominan y que por lo tanto cubren casi todo San Salvador, pertenecen
a la llamada “Formacion dc San Salvador”, y los principales malenales geologicos que Ja
componen son los siguientes:

a) Materiales redepositados o retrabajados bajo la influencia del agua

b) Cenizas volcanicas, conocidos bajo la denominacion de “Tierra Blanca”™

c) Estratos de pomez, que han dado lugar a la formacién de las tobas color café.
d) Corrientes de lava andesiticas y basalticas.

Estos aparccen ubicados en orden cronologico, comenzando con el mas
reciente, hasta terminar con el mas antiguo.,

Los materiales redepositados o retrabajados consisten en una inezcta de finos y
grucsos, en la que predominan cenizas volcanicas (limos arcnosos o arcnas limosas), y en
realidad se trata de sediementos aluviales que tiencn un espesor supedor a 20 mis. y
presentan una condicion de baja estabilidad debido a su escasa consolidacion.

l1.a ceniza volcanica o “licrra blanda®, fue amojada a traves de una seric de
crupciones violentas por el volcan lopango (ahora un lago) hace 2,000 ados. Se
compone de pomez de granulomctria fina y composicion dacitica  Los mayores
espesores s¢ localizan en las cercanias de su fuente de ongen, que es el lago de Hopango,
y van disminuyendo a medida que la distancia aumenta; poscen poca estabilidad por su
escasa cdad geologica.

Los estratos de pomer, o tobas color café, son al igual que la ticrra blanca,
matcriales piroclasticos con alto contenido de Si0  su color varia entre café y amanillo,
de granulometria fina a gruesa. Su espesor maximo afcanza 25 mis vy disminuye a
medida quc la dislancia aumenta de Bl Boguerdn (volcan de San Sahador)  Pas tobas
color calé son mas estables que la tierra blanca; pero debido a las Huvias ¢stas pucden
erosionar facilmente.

| as lavas andesiticas y basalticas, que aqui se mencionan, son cl producto de
actividad cruptiva dc Fl Boqueron y se tratan de dos comentes de lava que
principalmente se encuentran scpultados por materales piroclasticos arriba mencionados;
y su espesor no se conoce con exactitud aon cvando parcce que no sobrepasa los 10 mts.,

Para una mejor comprension se puede ver la Fig NS
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I ASPECTIOS TECTONICOS LOCALES

Existen cuatro direcciones principales de Ia falla E-W NW-SE, y N-§ (ver Fig.
N°6). la falla en dircccion E-W es la mas antigua y no prevalece sobre las mas
jovencs NW y NE. Aparentemente, las cuatro dirccciones son de igual importancia en el
AMSS. El terremoto del 10 de Octubre de 1986 fuc producto del afallamicnto local, asi
como el movimiento sismico del 3 de Mayo de 1965.

3.4 SISMICIDAD DE LA CIUDAD DE SAN SALVADOR

Los sismos que afectan la ciudad de San Salvador ticnen un origen tectonico
como volcanico. Las caractensticas de los temblores de San Salvador, dan como
resultado los siguientes patrones de sismicidad en la region:

a) Eventos locales de origen tectonico, asociado al afallamiento local, dentro del cual ei
sistema dec fallas con rumbo aproximado N 60° W constituye ¢l dec mayor pcligro;
causante del terremoto del 3 de Mayo de 1965.

b) Eventos tectonicos asociados al volcanismo.

¢) Eventos no Jocales. Este se reficre a movimientos asociados a Jos desplazamientos en
la fosa mesoamericana y todos aquellos relacionados al tectonismo regional.

4. INVESTIGACION GEOTECNICA DEL AMSS

Una de las fuentes de infonmmacion mas imporiante con que se cuenta cn esta
investigacion geotécnica, la constituyeron los estudios dec suclos realizados en el AMSS
para fines de Ingeniena Civil. La Fig. N°®7, presenta la localizacion de todas las
perforacioncs recopiladas para el proposito de este estudio, y éstos estan basados en la
prucba de penetracion Standard (SPT), para la obtencion de la estratigrafia, densidad
relativa y capacidad de carga del suelo.

Para una investigacion de Diniamica de Suclos, un registro detallado obtenido
de la SPT, dificulta y hace complejo el analisis de la propagacion de ondas a través de la
masa del suclo; por lo que sc procedic a una simplificacion de los registros de
penetracion Standard bajo dos crilerios importantcs, a saber:

a) Simplificacion segon tipos de suclo.
b) Simplificacion segun el valor N (N® golpes de la SP7T).

Fsta simplificacion se logrd a través de un programa de computadora cuyo
algoritmo se tomod del presupucsto por Y. OQhsaki en su estudio "Major Types of Soils

Deposits in Japanese City Arcas”.

Una simphificacion final se logré por la superposicion de los dos métodos
antcriores (ver Fig. N°R)

6 1.P. N°¢
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4.1 ELEMENTOS GEOTECNICOS CONSIDERADOS EN LA INVESTIGACION

En basc al analisis de los estudios dc suclo recopilados y los geologicos
cxplicados antes, sc determind que los suclos del AMSS son arenas limosas o Jimos
arcnosos (SM y ML). No obstante, en la ccrcania de los mantos volcanicos se
encuentran suclos de caracteristicas arcillosas (arcillas imosas, arenas arcillosas, etc.).
Ademas, se encuentran flujos de lava y materiales piroclasticos de granos grandes y
pucden clasificarse como (GP, GC, 8P y SC) principalmente,

4.2 ESTIMACION DE PROPIEDADES DINAMICAS DEL AMSS

La estimacién de las propiedades dinamicas se llevo a cabo, a través de una
correlacion empirica entre resultados de ensayos de prospeccion geofisica,
especificamente ensayos de refraccion sismica, y los valores de N resultado del método
de simplificacion explicado antes.

Este tipo de correlacion también se ha realizado en otros paises como Japon,
obteniéndose buenos resultados. En este estudio se obtuvieron los resultados mostrados
en la Tabla N°2.

Las pnncipales variables que intervinieron en la corclacion fucron las
siguientes: '

a) Numero de golpes de la SPT, N

b) Contenido de humedad, W

c) Peso especilico del suelo, ¥

d) Velocidad de las ondas longitudinales en ¢f suclo, V|,
¢) Mddulo de ngidez del suclo G.

Las correlaciones basicas oblenidas en esta invesligacion son las siguicntcs:

Vi, = 63 NO-45 {m/seg) para suclos N < 100
Vg = 31 N0-45 (m/scg.) para suclos N € 100
Vg = 4] N0-45 (m/scg.) pararocas N > 100

A parlir de éstas se¢ obluvicron otras que relacionan ¢l modulo de ngidez del
suclo a partir de la siguicnle ccuacion:

G=p vs2  donde p cs la densidad del suelo
G

209.5 N9 (ton/m?) para N < 100

G = 309 NO9(on/m?) para N > 100
Estas expresiones son representativas para los spelos del AMSS. Cabe aclarar
que tanto los valores de peso especifico (¥ = 1.5 t/m ¥ y médulo de Poisson (v =

0.25) se tomaron como valores promedio para los suelos del AMSS y asi obtener las
relaciones Vs y G. '

Con estas corclaciones se caleu!~ron posteriormente las propiedades dinarnicas
de los suclos del AMSS para aplicarlo al ‘~lo de microzonificacion.

7 T.P. N°4
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4.1.2 Variacion del Yalor “N” de la SPT en ef Area

Il valor N permile detenminar el estado de compacidad de los suclos
friccionantes y la consistencia de los suclos plasticos. Los valores obtcnidos en las

diversas perforaciones, se determind que los suelos de la region pueden agruparse en tres
categonias:

a) N < 10; suclos superficiales "muy sucltos” o “blandos”.

b) 10 < N < 50; suclos entre “semi-duros” y “compacto” o enire “semi-rigidos” y
“rigidos”.

c) N = 50; suclos “muy compactos”.

Para esta clasificacion se utilizan una serie de perfiles estratigraficos elaborados
a partir dcl valor N, y se¢ construyeron diez perfiles discminados en toda el AMSS
(Fig. N°9) y la (Fig. N°10) que es un ejemplo de dichos perfiles.

4.1.3 Propicdades Mecéinicas Pertinentes

Para definir el comportamiento del suelo ante cargas produaidas por efectos
sismicos o por estructuras que se apoyen en €l, se hace necesario determinar una serie de
propicdadces ingenicriles, que conlleva a un inlenso trabajo de campo y laboratono. A
conlinuacion se ofrcce un listado de las propiedades mas importantes que sc

consideraron y que podrian influir en el comportamiento sismico de los depositos del
suclo:

a) Comnpacidad y consistencia

b) Densidad (Tabla N°3)

¢} Cohesion aparente

d) Espesores de tierra blanca (Fig. N°11)
e) Tipos de estratificacion

f) Caracteristicas morfologicas

g) Profundidad del estrato rocoso

h) Agua subterranca

5. ENSAYO DE MICROZONIFICACION EN BASE A CRITERIOS
GEOTECNICOS

En esta etapa dcl estudio sc realizo una transposicion de las diferentes
caracteristicas geotéenicas del AMSS explicados en los apartados anteriores y se
definicron zonas con propicdades similares dentro del AMSS; el presente ensayo ticne un

caracter preliminar ya que en alguna medida se tuvieron limitaciones en la informacion
obtenida.

8 .0, N°4
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5.1 GRADO DE IMPORTANCIA DE LAS VARIABLES GEOIECNICAS
ANALIZADAS

Se¢ mencionan en orden las variables analizadas:

a) Espesores de “Tierra Blanca”®

b) Condiciones geomorfolégicas y tipos de estratificacion

c) El tipo de suelo y su secuencia estratigrafica; profundidad del estralo rocoso.
d) El valor N de la SPT y propicdades mecanicas y dinAmicas.

5.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS ZONALES

Las zonas establecidas se pueden apreciar en fa Fig. 12 y que constituye el mapa
de microzonificacion. La Tabla N°4 representa los perfiles estratigraficos representativos

del subsuelo del AMSS y sus principales caracteristicas y la 'Tabla N°5, mucstra algunos
aspectos cualitativos de las zonas.

6. ANALISIS DINAMICO DE LOS SUELOS

Fn esta seccion se presentan los resultados del analisis de Ia rcspucsta local del
terreno, cuando éste se ve afectado por un movimiento sismico.  Fl procedimicnto
gencral aplicado también es una adaptacion del programa codificado por Y. Ohsaky, en
su reporte “Dynamics Charactenistics and One-Dimensional Amplification Theory of Soils
Deposits”, y consiste basicamente en la aplicacion de la teonia unidimensional
considerando que las ondas de corte se propagan verticalmente hacia armmiba, utilizando
para el analisis la transformada de Founier. Sc usaron también funcionex de transferencia
que represcntaban el efecto modificador del suelo sobre las casactensticas del temblor
(Funcion de Amplificacion del Suelo).

Una explicacion esquematica del método se aprecia en la Fig. N°13.

El objetivo del analisis es, primordialmente, dctectar cualquicr modificacion
que el suelo pueda introducir en los movimientos sismicos. Para esto, se tomaron los
modeclos zonales del numeral anterior; se escogid el evento sismico del 19 de Junio de
1982. Los resultados llegan a cuantificar el efecto del suclo; pero no debe olvidarse que
€stos son especificos del sismo estudiado.

Un aspecto relevante en este apartado lo constituyen las funciones de
transfcrencia (Fig. N°14), ya quc ésta es un espectro que define el efecto amplificador del
suclo; pucde verse que ¢l pnmer modo o modo fundamental cs ¢l de mayor importancia
en las amplificaciones, sc obtuvicron dichas funciones para cada modelo zonal,

encontrandose diferencias notables entre ellos, relacionadas con vanaciones en las
caracteristicas de los suclos.

En las tablas N°4 y N°5, se encuentran resultados del analisis, 1a primera

conticne las frecuencias y periodos de vibracion de cada zona y la scgunda los valores de
aceleracion obtenidos.

9 T.P. N°4
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TABLA N°1 DIVISION

DE LA SISMICIDAD EN LA ZONA DE BENIOFF

ZONA DIST/ DE LA COSTA PROF /FOCAL

A 0 - 30 Km. 70 - 150 Km.
B 60 Km. 50 Km.
C 120 Km. 30 Km.

TABLA N°3 DENSIDADES DE LA "TIERRA BLANCA” EN EL AMSS

DENSIDAD HUMEDA

DENSIDAD SECA

HUMEDAD "N"

SUELD "IN SITU™ en Tons/m> "IN SITU"™ en Tons/m® (%) (Gol.)
Con pomez 1.3-1.5 1.2-1.46 10-25 1-100
Sin pomez 1.5-1.7 1.3-1.5 16-25 1-100

TABLA N°4 FRECUENCIA Y PERIODOS NATURALES DE VIBRACION DE
LOS DEPOSITOS DE SUELO QUE DEFINEN LOS MODELOS ZONALES 6/.

ZONA PROF.

DE LA ROCA F (rad/seg) F (Hertz) T (seg.)
1 4.0 66.27 10.54 0.0%5
1I 9.5 30.37 4G.83 0.206
III 30.0 14.462 2.29 0.436
1V 35.0 10,12 1.61 D.620
v 65.0 7.06 1.12 0.890
VI 65.0 7.06 1.12 g.8%0

TABLA N°5 VALORES DE ACELERACION OBTENIDOS DEL ANALISIS

DE FOURIER 6/.

ZONA

VALOR DE ACEL.MEDIA YALOR DE ACEL. MAX. (gals.)
(gals.)
I 95.21 288.82
11 84.19 260.83
I11 112.21 346.06
1v 112.75 3%1.59
\) 96.08 379.356
Observatorio - 1B8.28




() Wia} (e}
e L
iEE 1 w
ACLLIHDrHAMA  fHy LSFICTHND b}
LA TnrLerrg FOURNILA
ale) te)

DEFPOJITO OE SUELD

L1 ]
s '.'.'p"f-bb,’ﬂvl-'tu___. ] W
w
ArpILE P mAL Y ESFLCI®0 DL FOUInE o

B LA Bas T

f\/vv\

FUMNCION DE TRANSILELNHCIA

w

FiG. Ne (3 ESQUEMATIZACION DE LA RESPUESTA DE UN DEPOSITOD
DE SUELD A TRAVES DEL ANALISIS FOURIER

in A[lW)

Ampilticecian

Hédvis d»

HANELE U LA Tems w

we 8% virgs lewar ga [ reae von JUrs m coeTy

sirnaron f#e_wware - s7ab Jimicirsaty
. O =4 .- (XL O
ot [] " [T () e
3 ] tw 1n-ie Las Amottigvamientn ¢ 2 %
- . st M- X
a .

i

i [ ] » -9 " L] e e e e ne e I -y Ll L e 1.8 ”ne

Frecevegin

L ERTIYS I'TY)




1. C()NCI,USI()NF,S Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Sc comprobd en este estudio la importancia que tiene Ia respuesta local del
suclo ante movimientos sistnicos. I.a influencia del suclo en ¢ AMSS es debido
principalmente al espesor del mismo.  Se puede decir que los tipos dc suclos,
caracteristicas estratigraficas y geomorfoldgicas estin bien definidos para el AMSS.

El caiculo de las propicdades dinamicas de los suclos a través de métodos
geofisicos es una alternativa viable en nuestro pais, ya que dichos métodos pucden
reducir considerablemente la realizacion de ensayos de laboratorio.

Finalmente se concluye que el analisis de Fourier en el dominio de las
frecuencias resulta de gran utilidad en el proceso de microzonificacion sismica del

AMSS, ya que permite obtener analiticamente funciones sismicas para diversas
condiciones locales.

7.2 RECOMENDACIONES

Debe apoyarse la investigacion coordinada y dirigida a un objetivo coman, cual
es, el establecimiento a corlo plazo de una microzonificacion sismica de! AMSS que
involucre todas las variables pertinentes. Tanto el gobiemo, universidades y entidades
pueden participar en este proceso.

Dentro de las variables de orden geologico local que conviene ampliar la
investigacion se encuentran las siguiente: definir en varios puntos del AMSS la
porfundidad del estrato rocoso, dibujar mapas de isolincas de espesor de suclo,
evaluacion de peligros geologicos y ampliar la investigacion en cuanto al calculo de las
propicdadces dinamicas de los suclos tanto por métodos geofisicos como de laboratoro.
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Sentinario Internacional de Microzonilicacion y de Seguridad
de Sistemas de Servicios Publicos Vitales, realizado en Lima-
Peri, del 23 de Agosto al 7 de Setiembre de 1990

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



RESUMEN

Dutante 2 scmanas  se  rcunicion  profesionales  de  paises
latinoameticanos y del Japon de diversas prolesivnes (Ingenicros Civiles,
Arquileclos, Geolisicos, Geologos) que a nivel de investigacion cientifica,
ensciianza universitaria, planificacion y administracion estatal y en Ia
practica profesional adetantan actividades telacionadas con la reduccion del
ricsgo de desasties nalurales, particelammente tenromotos. El Scminario se
centrd cn los aspectos de la microzonilicacion de amenazas y vulnerabilidad
en areas urbanas y en la proteccion de servicios pablicos vitales; su objetivo
ptincipal fué la actualizacion de conocimientos v 1écnicas y la infotmacion
sobre el estado de avance de estas actividades en paises latinoamericanos.

Entre las conclusiones y 1ccomendacionces del grupo de participanlces
se deslacan aquellas relativas al gran potencial actual para  picdecir cfectos
de terremotos, muy estrechamente delerminadas por la calidad de tos suelos,
a las dificultades para implcmentar cn la practica del desarrollo urbano Jos
resultados que han logrado los técnico, a 1a fundamental importancia de los
sistemas dc¢ scrvicios publicos vitales, tanto cn la prevencion de desasties
como en cl objelivo de la otientacion del desarroflo uwibano, a la Jalta de
comunicacion entre gquienes adelantan aclividades cicntificas y técnicas en
este campo cn Lalinoamerica y la necesidad de participacion ¢ inlegiacion
de los diversos sccloies, Leenico, planificador, politico-administiativo y
ccandmico cn la realizacion de los objelivos que conducen a la proteccion
contta fcndomenos natwales peligrosos, que tante han taumatizado cl
avance socio-ccondmico en muchos paiscs de Ameésica Lalina.



CONCLUSIONES

Los parlicipantes del Seminario Inlernacional “Microzonificacion y
Scguridad de Sistemas de Servicios Publicos Vitales” (LUINI/CISMID-HCA-
OPS-CONCYTEC; Ago. 23 - Sct. 7 de 1990, Lima-Perit), provenicntes de
Perit, Argentina, Bolivia, Chile Colombia, Costa Rica, Ecuvador, El
Salvador, Guatema, Mexico, Panama y Venczucla, concluyen et consenso
al final dcl cvento:

* Las ponencias y discusiones del Seminario, a cargo de cientificos peruanos
y Japoncscs y de los participanles del eveirto, dicion no solamenle una
amplia y detallada vision del “cstado del arle” en cl tema, sine tambien de
las realizaciones cn los respeclivos paiscs de Sur y Centro-Ameética.

* Los organizadotres del Scminario acerlaton cn el énfasis lematico, la
microzonilicacion sismica y Ia scguridad de sistemas de seivicios publicos,
cn haber conjugado los diversos aspeclus de la prevencion, cs decir la
cvaluacion dc amcnazas, la cvaluacion de Ia vulperabilidad, la estimacion
del riespo, los preparativos para la atencion de desasties y las 1écnicas de
mitigacion, tanto en la gama profesional de los participanles como cn la
cobertura temadlica, resallando asi el caricter multidisciplinatio de la
reduccion de desastres, la necesidad de adelaniar todas eslas acciones
coordinadamente y ponicndo adcinds de esta mancra la microzonilicacion

en ¢l contexto que permile ver su  aplicacion, sus® posibilidades de
implementacion y su relevancia social,

* El Seminario ha sido muy oportuno por cuante tiende a aumcenlar la
capacidad latinoamericana para alender sus problemas de potencial de

desastres naturales at inicio de la "Dcécada Internacional paa la Reduccion
de Desastres”.

* Sin dejar de lado los Gitimos avances en materia de microzonilicacion, cl
Seminario hizo ¢afasis en 1¢cnicas de evaluacion cficientes de bajo costo, En
resumen, se lrataron principalmente los sigvientes aspectos y métodos,
ademas de la microzonilicacion de oltos ricspos, como fos debidos a
tsunami, inundacionces, deslizamicntos y asentamicnltos:

- ¢l analisis historico de fendomenos peligiosos de de-sasties y 1a evaluacion
de daiios recientes, como cf paso fundamental y menos costoso,
- los cstudios geologicos de la estruclura y litologia de los terienos,



- ¢l levantamicnto de Jos niveles de Ia napa frenticn;

- las técnicas geolisicas, complementarias con los and-lisis peolopicos y
peofisicos en ta evaluacion de las caracteristicas del subsuclo;

la medicion de microvibraciones ambicntales de los suclos, como una

téenica de bajo costo y tapida para evaluas pyopicdades dindmicas y
constitucion general de los suclos;

los esludios geotécnicos, principalmentie ta medicion dircctn de la
estructura y propicdades mecinicas de ios suelos cn perforacioncs,
sondcos y ensayos de laboratosio;

el andlisis del comportamiento dinamico de los suclos por medio de
simulaciones matematicas;

el registro instrumental y analisis de movimienlos sismicos [ucrles;

ja  microzonificacion con base cn ¢l analisis post-teircmoto de la
capacidad resistente de edilicacioncs,

la observacion y analisis detallado de fuenles sismicas ceicanas.

I

* Fuente a la aun muy generalizada concepeion de los desasties naturales y
particularmente los sismicos conto algo impredecible, inevitable o al menos
de prevencion demasiado costosa, el Scminario hizo evidenle, una vez mas y
con delalles actualizados, que ya cxislen los conocimicnlos y técnicas para
anticipar los probables cleclos de leriemotos.

* Bl conjunte de las mctodologias, los estudios de casos asi como los
analisis de desaslres ocurridos que fucron presentados, mostraron en forma
dramatica y contundente, cdmo Ias condiciones [isicas de los terrenos en la

‘mayoria de las ciudades delerminap en gran parte la magnitud de los
elcctos de sismos.

* El Scmiinario piopuso, con muchos argumentos, 1evaluar ja concepcion
tradicional del concepto de fa microzonificacion, como una scric de melodos
destinados a predecir fas modilicaciones de vibraciones sismicas debidas a
la estructura y propiedades [isicas dc los suclos, hacia un alecance mas
amplio, incorpurando otios tipes de peligros naturales, como por cjemplo los
deslizamienlos, el potencial de licuacion de suclus y las inundacioncs.

* Los pailicipantes tambien pudicron constalar que aun cxiste una gran
biccha cntre la capacidad y las rcalizaciones cienlificas y teenicas y la
disposicion de las nslancias politicas, administiativas y cconOmicas para

vertir las recomendaciones técnicas en polilicas, proyeclos, 1ccuisos y
acciones para la pievencion.

La mayoria de las microzonificaciones 1calizadas  hasta

. i ahora en
Latinoametica no han sido lievadas a la praclica.

%



* En ¢l transcutso dcl Seminatio sc icconocic que  falta mucha
comunicacion ¢ intercambio entie los multiples desasiollos que en dilerentes
disciplinas y en forma tclativamente aislada se cstan realizando cn
Latinoamcrica, situacion que cn parle explica algunas de sus dificultades y
ante todo su [alta de inscicion politico-administrativa y social.

Por otro lado, también se pudo constatar que Latinoamérica en conjunto ya

tiene recursos humanos con los conocimicntos necesarios para licvar a cabo
cstudios de microzonificacian.

* El Scminario demosttd la conveniencia y/o necesidad de realizar los
estudios de microzonificacion de manera multidisciplinaria y con integracion
horizontal, es decir abarcando las diversas amcenazas naturales posibles en cl
ailea, y con integracion vertical, ¢s decir involuciando a los difeientes niveles
cnmpmmcll(lus con |a mitigacion, comou son  {écnicus, cienlificus,

administiadotes, asociacioncs piofcsionales y pobicino.

* El Seminatio nos amplio una ventana hacin cl Tapon, pais que ha sido
]mmcm y vang,uattlla de Ia microzonilicacion pero a coya mfornmacion

cientifica y técnica solo lenemos un limilado acceso, por razones del
lenguaje.

* La participacion y las exposiciones en cl Seminaiio dejmion ver que la gran
mayoria dec las propucstas IltCl()lllllUglC']‘% y de Jas rcalizaciones en
microzonificacion son del scctos universilatio, en la mayoria de los casos
licvados a cabo con cxiguos recussos.



RECOMENDACIONES

En  consccuencia, los paiticipantes del Seminatio se permiten
rccomendar, con el animo de que esto sea Lansmitido a los oipanismos ¢
instituciones comprometidos de alguna mancta con aspeclos telacionados
con la prevencion de desasties naturales y para que se abiran menos cspacios

para la rcalizacion de los objetivos sociales de nuestio trabajo téenico, lo
siguicnle:

* Crear y fomentar diversos mecanismos para una mcjor comunicacion e
inlcraccion cntie las personas, grupos de trabajos ¢ inslituciones que
adclantan acciones en fos temas que cubrio el Seminario, para asi promeover
su trascendencia y capacidad de ejecucion. En ésto, organismos como cl
CISMID, pueden jugar un papel muy importante, por cjemplo como Cenlro
Regional de Informacion. Especificamente proponemos que ¢l conjunto de
participantes se constituya en un grupo de trabajo a nivel latinoamecricano,
entre cuyas formas de comunicacion debe incluirse un encuentio cada 2 6 3
ailos, adcmas de encucntros regionales.

* Los profesionales que trabajan en los diversos aspeclos (€cnicos de la
microzonificacion deben asumir la responsabilidad de infoimar y motivar a
las otras instancias cuye concurse demanda cl objetive de la prcvencion, s
decir organizadores gubctnamentales, agremiaciones, agencias linanciadoras
y ascpuradoras, medios de comunicacion, clc.,, de fas verdaderas

posibilidades pata teducir el riesgo de fenomcenos naturales como los
tericmotos.

* Sicndo que 1a prevencion sismica s tecnicamente posible v por otro Jado
uno de los mandatos fundamentafes de lso Gobictnos es ia protecciaon de
vidas y bicnes de los ciudadanos, los organismos puncinamentales deben
asumir su responsabilidad dc actuar anticipadamente ficnte a los ricsgos

naturales, mediante politicas, proyectos, presupuestos  y  acciones
especificas.

* Promover una metodologia de participacion e integraciaon en los proyeclos

de microzonificacion y mitigacion, que abarque Ins dilerentes protesiones y
niveles intetinstitucionales.

* Discitar y promover una melodalogia para la cvaluacion de lipo "post-
desastic”, cuyos tesultados seran de graa utilidad para detivar conelusiones
y mcdidas nrlicnhics a la prevencion. Como objetivo principal, ¢ésta
mclodologia debe pgarantizar resultados comparables, pencializables y de
ptocesamicnto agil, mediante formatos unificados.

]



lgualincnte, delerminar y promover wnos objelivos minimos asi como

rccomendaciones metodologicas pata mictozonificar  amenazas  y
vulnerabilidad,

Todo ésto debe incluir también alternativas simplilicadas, en razon de las
probables limitaciones técnicas y econdmicas.

* Promover a todos los niveles y por diversos medios la dilusion de

informacion 1clacionada con ia prevencion de desastics nalurales.

* Promover la microzonificacion como un constituyente basico de Ia

mitigacion de ricsgos naturales y ésta a su vez como una componcnle
nccesaria de la planificacion urbana.

* Dar prioridad a la microzonificacion de las ciudades mas grandes y, cn
consideracion de las limitaciones econdémicas a la implementacion de
recomendaciones para la mitigacion del riesgo, promover prioritariamente
guias para mejotar la existencia de tipos de construccion tradicionales como
son el adobe y la mamposteria no confinada.

* Promover la realizacion de inventarios de amencza v ricsgo a nivel
nacional, principalmentec con base en andlisic de datos hisloticos y
ocurrencias recicntes y divulgar ¢stos entre autotidades y organismus.

* Promover a nivel universilario €l conocimlento y cardcter interdisciplinario
de la prevencion de riesgos naturalces.

* ncluir en los proycclos de prevencion ne solo las  componenlcs

rclacionadas con futures discfios y desanollos (p. cj. notmas, cidipos, cte.),
sino tambicn la reduccion del tiesgo cn cdificaciones y sislemas cxistentes y
ante todo cn instalacionces ctiticas y servicios publicos vitalces.

* Promover la instalacion y mcjora de redes instiumentales y bancos de
datos.



