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SUMARIO:

En 1986 s= iricia un proyecto que pretende recopilar la informaciodn técnica disponible
para caracterizar a los diferentes tipos de suelos superficiales existentes dentro del drea
urbana de la ciudad. Este estudio se constituye en el primer intento de zonificar los suelos
desde el punto de vista ingenieril.

El proyecto se complementa luego con la realizacién de algunas mediciones de las
propiedades dindmicas de los suelos en superficie a través de los ensayos Crosshole y
Dowhole.

Los suelos que predominan en la region son de origen volcdnico y corresponden a la
formacion "Cangagua”. Estdn conformados en su mayor parte por arenas, limos y arcillas
amorfas.

Para establecer algunas relaciones entre pardmetros estdticos y dindmicos se recopila
una gran cantidad de datos disponibles en empresas privadas y archivos de la municipalidad.

Estas correlaciones presentadas por algunos autores han sido comprobadas y
corregidas con los datos de campo medidos para tal efecto.

en una segunda etapa se utilizan las correlaciones para elaborar los perfiles estratigraficos en
secciones transversales escogidas. En base a los perfiles se procede a dividir a la ciudad en
20 zonas. Cada zona con un perfil representativo ¢l mismo que es utilizado para calcular la

respuesta dindmica y el efecto de sitio ante un sismo supuesto de alta probabilidad de
ocurrencia.

Se realiza un andlisis comparativo de los valores de los perfodos fundamentales de
cada perfil calculados utilizando varios métodos simplificados propuestos en la literatura.

Adicionalmente en la zonificacién se consideran otros aspectos tales como: La

geologia local, la topografia, la planificacién urbana de la ciudad, la densidad de quebradas
y rellenos, etc.

La zonificacién de la ciudad ha servido como informacién de base para la realizacién
de un Escenano Sismico para Quito ¢l mismo que estd préximo a terminarse.



Proyecto de microzonacién del Instituto Geogrifico Nacional de
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Introduceién

La regién Ibero- Mogrebi esti localizada en la zona de contacto de las
placas Euroasidtica y Africana constituyendo vnn zona activa que va desde las
Islas Azores hasta Tunez.

Si consideramos sSlamente la sismicidad hasta 1980, podemos observar
en la Figura } la distribucién de epicentros. (Mezcua ef al. 1983).

Desde 1884, no ha ocurrido ningin terremoto eatastrofico en Espaita, si
bién existen descripciones histéricas detalladas de seis terremotos destructores, de
los que tres han sucedido en los dltimos 250 afios (Lisboa, 1755, Terrevieja, 1829
y Andalucia de 1884). (Martinez Solares er al. 1979, Lipez Arroyo et al. 1980,
Rodrigucz de la Torre, 1984).

Los principales sismos son los que aparccen referenciados en la Tabla I
con una estimacion de los dafios.

Antecedentes de microzonacion en Espafia

El sismo de 25 de diciembre de 1884 es, probablemente el primer
terremoto observado en Espaita desde el punto de vista Je la microzonacion. Esle
sismo {ué csludindo par los mas prestigiosos sismélogos de la época.

El drea de la zona de dafio fué de 120 x 70 km? causando mas de 750
viclimas y destruyendo mis de 15.000 casas. La méxima inlensidad epicentral fué
de X (MSK) con una magnitud estimada de 6.5,

Como consecuencia del impacto social, politico y econdmico. se nombrod
una Comisidn Real con el fin de dirigir directamente las tareas de reconstruccion,
estableciendo regias y normas técnicas condicionadas par jus criterios de zonacin
sismica para la ubicacién y reconstruccion de las diferentes ciudades dafiadas;
especialmente a partir de las lecciones aprendidas obtenidas de las distintas
respuestas dei suclo, Ia auscncia de cimientos, la calidad de los materiales usados
¥ la ausencia de trabajadores especializados en la construceidn.

Para éste estudio se elaboré el primer cuestionario mucrosismico espaiiol.
La reconstruccion de las ciudades se hizo en {uncidn de la estabilidad del suclo,
topogralia, proteccién contra vientos huracanndos, cle.. Posleriormente se
hicieron reglas cspeciales sobre la relacion entre la altura de los edficios y la
anchura de lns calles, lo que cra oblipatorio si se queria oblener una subvencion.



En la Figura 2 (arriba), podemos ver un viejo barrio en Alhama
(Granada) y Ia nueva situacién después del terremoto de 25 de diciembre de 1884,
En la misma Figura 2 (abajo) vemos el astiguo y el nuevo mapa de Arenas del
Rey donde se pude apreciar Ia distribucién de los barrios y la anchura de las
calles.

Estudios recientes de microzonacién cn Espaiia

Como consccuencia de la ausencie de terremotos destructores recientes,
los estudios llevados a cabo en Espoda en ésle seatido han intentado durante
mucho tiempo adecuar las leceiones obtenidas de los terremotos histéricos a las
condiciones actuales y a las ciudades localizades en zonas de similares
caracteristicas sismotectdnicas.

Desde 1969, Espafia cuenta con un mapa de zonacion (Munuera, 1969),
que esti incluido en la Norma Sismorresistente y que ha sido puesto al dia
reciéntemente (Figura 3).

En los dltimos afios, diferentes autores han realizado investigaciones
dirigidas bacia la microzonacion (Ibarglica, 1986; Martin, 1989, 1990; L.G.N. y
Universidad de granada, 1989; Muiioz y Udias, 1991; Giner ¢t al. 1992). Como
ejemplo vemos en la Figura 4 ¢l mapa de la ciudad de Milaga con los lugares con
defios en el sismo de 9 de octubre de 1680, mostrando con el tamafio de los
circulos el niimero y categoria de los dafios en cada distrite, (Mufioz ef al. 1988).

Con el lin de investigar los efectos loeales de sitio en movimientos débiles
y fuertes del suclo, el I.G.N. comenzd en la iltima década la instalacién de uaa
red de acelerégrafos distribuidos sobre regiones de aita actividad sismica,
habiendo instalado hasta este momento 35 equipos digitales.

Como consecuencia de la recienle implementacién de fa red de
acelerdgrafos y de la moderada sismicidad del pais, el nimero de registros en
aceleracién es muy pequefio. La Tabla Il resume las principales caracteristicas de
los registros existentes hasta ahora.

También en el sentido de carncterizacion de.los efectos de sitio, se han
llevado a cabo experimentos con explosiones en canteras con acelerdgralos del
[.G.N. en diferentes tipos de suelo y distancigs. En ia Figura 5 vemos algunos de
éstos resultados, con dos acelerogramas, obtenidos en suelo de jabur (abajo) y en
roca (arriba),

Se han llevada a cabo también en Espafia medidas de ruido en 1956 y en
19 lugares de la ciudad de Granada y zonas proximas con una eslacién de
referencin. Como resultada se pudo oblener el periodo caracteristico para lugnar



a partir del analisis espectral de los registros y la relacion entre la profundidad del
basamento y la méxima amplitud espectral,

Proyccto de microzonacidn sismica de Granada (Espana)

El 1.G.N. comienzd un proyecto de lres afios de duracion con tres
objetivos principales: establecimiento de una melodologia de trabajo para las
condiciones y referencias espafiolas, comprobar la aplicacién practica y dar
difusién a la metodologia.

Entendemos la microzonaciin sismica como una caracierizacidn de [a
region de Gransda en dreas geogrificas donde esperamos que ccurran ciertos
efeclos como consecuencia de la ocurrencia de un cierto terremoto, incluyendo
efectos de sitio y efectos inducidos,

Para éste proyecto hemos seleccionado dos escalas de trabajo: 1:200.000
para la zona mayor de 20.000 km? y 1:25.000 para un &rea encerrada dentro de
la primera con 262 km?. La zona seleccionada inciuye la ciudad de Granada
(265.000 habitantes) y pequeiios pueblos alrededor. (Figura 6)

La seleccidn se hizo en funcién de las especiales circunstancias de la
ciudad tales como el tamafo, riesgo sismico, informacién disponible, recientes
trabajos e importancia histdrica; buena instrumentacién en el irea, la variedod de
tipologia estructural y ¢l amplio conocimiento de lIa sismotectdnica como resultado
de la reciente elaboracion del Mapa Sismotectonico de Espana (I.G.N., 1992).

EI1.G N. es el responsble oficial de la cartogralia nacional y durante {os
iltimos afios ha desarrollado un sistema de informacion geografica (GIS).

El proyecto licne dos etapas principales: la primera es Ia recopilacion de
datos y la segunda cs la representacién e interrrelacion de fos mismos. Los pasus
a seguir son:

1. Recopilacién de datos.
1.1. Datos geolégicos y geogrificos.
1.1.1. Captura de dalos geoldgicos basicos.
1.1.2. Seleccion de datos hidrogeoligicos.
1.1.3. Caracteristicas tectonicas del irea.
1.1.4. Definicidn de la escala de irabajo.

[.1.5. Dutos geotéenicos.

1.2. Datos sismicos.



1.2.1. Definicidn de las fuenles sismicas.
1.2.2. Peligrosidad sismicea local.

1.2.2.1. Sismicidad histdrica.
1.2.2.2. Sismicidad instrumenteal.
1.2.2.3. Leyes locales de ntenuacion.
1.2.2.4. Calculo del riesgo sismico.

1.3. Datos geograficos.

1.3.1. Seleccion del soltware para GIS.

1.3.2. Depuracién y codificacidn de la informacidn.

1.3.3. Adaplacitn de la topologia al sistema GIS.

1.3.4. Conversién digital, codificacidon y generacion de la
topologia para informacién no digital.

1.4. Pardmetros del movimiento del suelo.

1.4.1. Estudio de métodos lincales y no lineales de transferencia
del_suelo.

1.4.2. Determinacién de las funciones de transfereacia locales.

1.4.3. Aceierogramas para diferentes tipos de suelo.

1.5. Aspectos Socio - Econdmicos. Vulnerabilidad.

1.5.1. Construcciones especiales.

1.5.2. Clasificacion de las construcciones.
1.5.3. Densidad de poblacion.

1.5.4, Enlace con la base digital.

2. Representacion e interrelacion de los datos.
2.1. Transferencia de la base de dalos a los ficheros grificos.
2.2. Seieceidn e implementacién del softwarc para la interrelacion de los

datos.
2.3. Necesidades del potencial usuario.

Estado actual del proyecto
El proyecto sc encuentra en una primern lase. Se han obtenide diversos
mapas como resultado de la recopilacion de datos:

- Mapa digital con la geologia basica para las dos freas a partir de los datos a
escala 1:25.000, de ln cartogralia geoldgica oficial asi como de datos de la



mapas como resuitado de la recopilacién de datos:

- Mapa digital con la geologia bisica para las dos areas a partir de los datos a
escala 1:25.000, de la cartografia geologica oficial asi como de datos de la
Universidad de Granada. A continuacidn se procedié a caracterizar la zona con
granulometria, densidad, etc. (Figura 7).

- Mapa de sismicidad. Este mapa tiene una dudosa utilidad para el area mas
pequeiia a causa de los limites de error en la localizacion de los epiceatros.

- Mapa de altimetria.

- Hidrologia con la estructura de drennje. (Figura 8).
- Mapa de comunicaciones.

- Mapa con ¢l espesor de la capa scca. (Figura 9).

De f{orma inmediata se dispondrd de mapa de susceptibilidad a Ia
licuefaccién y mapa de pendientes para las dos éreas.

De forma paralela se esta trahajando en la preparacion de los datos para
el cilculo del riesgo sismico, especinlmente la homogeneidad de las zonas
sismogenéticas mediante un sistema interactivo utilizando software de Intergraph.
Iguaimente, en colaboracién con la universidad de Estrasburgo en Francia,
tratamos de rcconocer posibles nuevos alineamientos mediante el procesado de
imagenes de satélite. (Figura 10).
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Figura 9. Espesores Jde |z capa seea para el drea de Granada, Los valoies muis obseuros 1epiesenlin
niveles fredlicos mads proximos a la superficie.




Figura (0. Imagen de satelite tratada, para deterninaciin de ahavamientos v dallas del area de
Granuda.



TABLA |

TERREMOTOS MAS IHMPORTANTES EN ESPANA

FECHA LOCALIZACION EFECTOS

1396 |[Tabernes(Valencia)| Destruccién de la ciudad.

1428 |Olot{Gerona) Destruccidn de la ciudad.

1504 |Carmona(Sevilla) Muchos edificios calidos.

1518 {Vera(Almeria) Destruccién de la ciudad. Hubo
de ser reedificada.

1522 |Almeria La mayor parte de los edificios
sufrieron dafos graves y muchos
destruidos.

1645 |Alcoy(Alicante) Muchos edificios destruidos.
Varios pueblos con dafios graves

1680 [Malaga 70 muertos.20% Casas destruidas
30% Casas inhabltables
30% Casas dafios graves

1748 |Engquera(Valencia) Muchas casas destruidas. El
resto inhabitable.

1755 {SW Cabo S.Vicente Tsunami, 2000 muertos en Espana
Sentido en Europa occidental.

1804 Dalias(Almeria) 300 muertos. Numerosos pueblos
afectados.

1829 |Torrevieja(Alican)| 389 muertos. Torrevieja des-
truida.

1884 |[Arenas del Rey 900 muertos. 4400 casgsas des-

truidas. 13000 casas dafadas
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AMENAZA SISMICA EN GUATEMALA:
ESTADO DEL CONOCIMIENTO
E. Molina
Seccién Sismologia, INSIVUMEH
Guatemala, octubre 1998.

RESUMEN:

Las caracteristicas de la sismicidad y los rasgos tectdnicos en la region
permiten distinguir tres zonas o fuentes sismicas en Guatemala: los grandes
fallamientos del norte, que definen el limite entre las placas de Norteamérica y
Caribe; la zona de subduccién entre las placas de Cocos y Caribe a todo lo largo de
la costa sur; y la fuente asociada a los fallamientos menores a lo largo del arco
volcanico del cuaternario producto de la subduccién. Cada una de estas fuentes ha
generado sismos destructores.

La necesidad de responder a las exigencias de la construccién y planificacién
urbana ha motivado los estudios de evaluacién de amenaza sismica, a la fecha existen
tres trabajos al respecto, uno de cardcter regional (Graces, 1975) y dos a escala
nacional (Kiremidjian et. al., 1977 y Monzén, 1984). Estos estudios constituyen la
base de la macrozonificacién sismica para el pais.

En lo que a microzonificacién se refiere, existen dos intentos para reconocer las
condiciones locales (escala 1:50,000) en el Valle de la Ciudad de Guatemala. En uno
se hace una clasificacién de suelos en base al espesor y tipo de los depésitos de relleno
(H. Monzén y E. Molina, 1988), el otro modela la amenaza por deslizamientos
tomando en cuenta la topografia, geologia, clima y fenémenos de disparo (como
temblores) (Seccién de Hidrologia Aplicada, INSIVUMEH, 1992).

El futuro de los estudios sobre amenaza sismica y microzonificacién dependeran
de lo que se haga dentro de los proyectos que estan en marcha. Estos son: "Reduccion
de Desastres Naturales en América Central”, financiado por los gobiernos de Suecia

y Noruega; y el de "Normas de Construccién”, el cual est4 siendo impulsado por el
INSIVUMEH.



