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2.
ANALISIS DEL RIESGO SISMCO
Y PLANCS DE RIESGOS

GENMERALIDADLES

Dada la incertidumbre en el nimerc, magnitud y localizacidn de futuros
terremotos, se ha oconvenido en expresar el riesgo sfsmico, al igual que
las inundaciones, sequias y huracanes, en términos del pericdo de re -
torno (Blume 1965, Newmark 1967, Blume, Newmark y Cornlng 1961, Housner
1952, Muto, Bailey y Mitchell 1963, Gzovsky 1962) (1).

la informacién sfiasmica mds (til y campleta para un estudio de ingenieria
es aquella transmitida a través de griaficos que relacionen, por ejemplo
intensidad modificada en la escala de Mercalli, o magnitud en la escala
de Richter, versus periodos de retorno pramedio. Informacién del tipo
de Miximo perfodo de vida esperado, o la intensidad de 50 anos, son va-
lores bien definidos, pero insuficierntes para dar al ingeniero una com—
prensifn de qué tan rapido el riesgo decrece a medida que la intensidad
del movimiento Se Incrementa.

Llegar a establecer en estos términos el riesgo sisnmico de una zona, no
ha sido tarea fdcil para los siamSioccs. Ha sido necesario para ello,
sintetizar informacidn histérica, geoldgica, y tener en coenta muchos
otros factores modrficatorios en este proceso.

las fuentes potenciales de actividad de los sismos y su lacalizacidn,
pueden ser muchas y de muy diversas clases. En algunas regiones, por

ejemplo, no es posible correlacionar la actyvadad pasada con estruc -
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turas geolégicas conocidas. En tales situacicnes el experto en sis-
mologfa efectfa estumaciones muy oc..servadoras, tanto mds, cuanto
mayor sea la umportancia del proyecto en estudio. Este tipo de deci-
si6n puede ser tomada mds apropladamente, si se tiene ademas en cuen-—
ta otro tipo de informacién que involucre costos de construccién, ca-
racteristicas de camportamiento de la estructura, etc., en base a la
cual determinar un balance éptimo de costo, camportac-lento y riesqgo.
Un an&lisis asi orientado puede ser efectuado mé&s convenlentemente -
por un ingenierc, por lo que los simmdlogos que asi lo han camprendi-
do, hace ya bastante tiempo que hanempezado a elaborar estimaciones
de riesgo sismico, mapas regionales de zonificacifn de riesgo sfismico
y métodos que proporcionen a los ingenieros las deseadas relaciones
entre los pardmetros de movimiento del suelo, tales como intensidad
de Mercalli modificada, velocidad pico de la tierra, aceleracién pi-
<0 y periodo de retorno promedio para una localizacifén dada.

METODOS PARA EL ANALISIS DE RIESGO SISMIQD

El riesgo sismico es una medida de la probabilidad de ocurrencia de
un sismo de caracteristicas dadas y tiene por objeto el determinar el
sigmo mis fuerte (ue puede ocurrir en una zona, en un cierto nmero
de anos, exceda o no, un determinado nivel de magnitud o aceleracién.
Los elementos mis 1mportantes para la evaluacién del riesgo sfsmico
son: la historia sismica, la naturaleza de las fuentes sismicas, la
respuesta del sitio y los riesgos relaclonados con la geclogia y el
suelo.

Llos principales mftodos utilizados en la evaluacién del riesgo sfsmi-

co son los métodos convencionales y probabilfsticos.
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Los métodos convencionales involucran las formas mas elamentales de
estimar el riesgo sfsmco, camo la presentacifn de un mapa de epi =~
centros. El nirero de sucescs en una regidn determinada puede ofre—
cer a priwera vista una idea representativa del nivel deo actividad

en la reqifn, Figura MNo. 2.1,

Debido a la fntima conexidn entre el nfmerc de pequenos y grandes
sismos, ocurre gue ordinarimamente las zonas con mayor ndmero de sis-
mos pequenos, son &l mismo tiempo aquéllas que sufren los mayores te-
ITemotos,

Los métodos prohabilisticos se emplean para todos los fenfdmenos de la
naturaleza gue involucran alqgin grado de incertidumbre, En la evalua-
cifn del riesgo sismico se usa el método probabilistico dehida al gra-
do de incertidumbre que &ste encierra. La genoracién de sismos cstd
relacionada con los mecanigmws geotectSnicos. ELl tiempo, 1ntensidad
¥ situacifin de la ocurrencia de futuros sigms, no pueden hasta la fe—
cha precisarse, sblo es posible su prondstico en una forma determanis-
tica. En consecuencia, la generacldn de sismos en espaclc y tienpo,
cae dentro de la categoria general de procesos estocdsticos.

Para las nccesidades dc nuestro estudio, serfa ideal poder contar con
plancs como 1los nostrados en las Figuras Mos. 2.2,2.3y2.4 de donde se
pudiera obtener directamente la mixima accleracifn sismica del terrerno
para una determinada zona. Estos planos infelizmente no estan desarro
llados para todos los palses de Latincamérica, por lo gque se presentan
a continuacién dos mérodos sencillos que pueden dar una estunacidn a -

proximada de los parfimotros de riesgo siamico.
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Distribucién regicnal de aceleraciones miximas

{Tr = 200 ancs) y Mapa sismico s:mplificado

S. Hattori, 1979 (1)
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2.2.1 Mitodo de Allin Cornell {5)

El método desarrollado por Allin Comell permite al ingeniero respon-—
sable del diseno, o evaluaci6n sfismica de una estructura, determinar
el riesgo sismce de la zona de localizacifn de un proyecto. Los re-
sultados se obtienen en términos de par&metros de aceleracidn del te—
rrenc {(camo aceleracifn prco), versus perfodo de retorno pramedio. E1
método incorpora la influencia de todas las fuentes potenciales de sis
mos y las tasas de actividad pramedio que les han sido asignadas.

Este procedimiento, aunque adaptado a las necesidades de la ingenierfa
requiere de un conocimiento de sismologfa por encima del camin dentro
de la especialidad, por lo que para los fines de este Mamal se le ha
simplificado, jeneralizando alqunos coeficientes que en realidad son
especificos para cada caso en estudio, por lo cual los resultados ob-
tenidos se pueden considerar aproximaciones bastante groseras.

a. Criterios de cilculo

l. Informacifn necesaria:

- De una relacifn histdrica de sismos de la zona en estudio, deter-
minar el nimero de sismos (N) de magnitud igual o mayor a (M), duran-
te un perfodo de anos (n). El valor de (M} por lo general se adopta
entre 4 y 5.

2. Célculos:

- Determinar el nimero medio de signos por ano (Nl) , de magnitud -
igual o superior a (M) por unidad de longitud de falla (L).

N

I T -
N nti (L)

- Determunar la distancia (@) en linea recta del hipocentro al si-

tio ( Figura No.<2.9).
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Esquema de ubicacibn
con respecto a una falla
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d = h2+ 12 (2)

- Utilizando los valores empiricos de las constantes utilizadas en

Califormia y Turquia:

b 0.50 - 0.70
c = 8.6
C, = 1.45
c; = 2.46
1.50 = < B {2.50

Determinar las siquientes constantes:

Bzblan 10 (3) Y’f-"—ﬁl*' (4) cs '["[%+MJJ =)
c, e 2

- Calcular el pericdo de retorno aproximado (T}, de un sismo de in-

tensidad (I):

1+ .22 te (N ceT) (6)
siendo:
6* -2 t ()
1240 "

2
t ¢+
[ (9]
dorde f (7 } es la funcibn campleta de (7 ), en la cual { V) estd

limitado a los valores positivos. Para facilitar el cilculo de (G)

se puede utilizar el grafico de la Figura No. 2.6 en el cual:

/uc" 15/ 4
Qs
o feos ¥l gy
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Figura No. 2.6

Integral: Valores numéricos auxiliares
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- Determinar la aceleracién pico ( A ) cm,/52, para una magnitud (M)

conocida, y una distancia focal (R) en Hmns.

bo-M b
Arb - e 2 R 3 (8)
dorde bl = 2000, b2 = 0.8 y b3 = 2 { constantes adoptadas para el sur

de California ).
- De igual mcdo se pueden determinar la velocidad pico del suelo
{ V) en an/s a partir de la ecuacidn ( 8 }:

vep et /"3 (9)
En este caso los valores de las constantes son:
b, = 16, b2 = 1.0y b3 = 1.7.

1
Y También el desplazamiento ( D ) en aus:

siendo b, =7, b, = 1.2 y b, = 1.6

1 2 3

b. Apl icacién

Se desea clacular el perifodo de retorno aproximado de un sismo de in-
tensidad 6 en una localidad que est& ubilcada a 40 Kns de distancia de
una falla principal de 650 Kms de extensidn. En esta zona se presen-
taron S signos de magnitud mayor de 5 en el lapso de 51 anos, con una
profundidad media de hipocentros de 20 Hms,

1. Los datos son los sigulentes:

M=25

ol
0
o}
L
o
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h = 20 Kns
A = 40 xns
n = S1 anos

Qoeficientes umpuestos:

A =1.48
C, =8.16
c, =1.45
C; = 2.46
Calculo:
ng N : 5 =0 00015
n +L 51 + 650

2 2 2
%*L : V20¢402 : 44 6 Km

(-9
o

Y* ﬁx_.l_l : 1.48;?11-‘ = 15l

ais
c, ,u.qa [___ +5
€t e Es [C i MJ:[ - e I]:soszsea
2

Jdao. 327 0 g4y (Para utilizar en unién de la Fiqura
d 40 No.2,6 )
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Igual procedimiento puede sequirse para M = 6, 7, 8, 9, obteni€ndose
la curva indicada en la Figura No. 2.7
10
9 4
8
n
<
(=)
] 7 -
w
=
-3
| ] 6 4
=
-4
s 4 ¢
- 1 Afos

100 200 500 1u00 5000

Figura No. 2.7

Intensidad versus pericdo de retorno
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2.2.2 Métado simplificado de O'Rourke (3)

O'Rourke (4) sugiere la siquiente metodologfa de andlisis muy expe—
dita y simple.

a. Criterios de calculo

l. Calcular por el procedimiento anteriormente indicado, la magnitud

del sismo critico (M) y por medio del Cuadro No.l calcular la acele-

racibn ( Amax } en & g y duracidn (d} en seg. correspondientes.

MAGNTITUD ACELERACTION MAXIMA DURACION (seqg)
(¥ g)
5.0 9 2
5.5 15 6
6.0 22 12
6.5 29 18
7.0 37 24
7.5 45 30
8.0 50 34
8.5 50 37

CQUADRO No. 2.1
ACETERACICNES MAXTMAS DE TIERRA Y, DURACIONES

DURANTE LA FASE FUERTE DE MOVIMIENIO

2. Oonociendo la longitud de la falla (L) en Fm y por medio de la Ta-

bla 2, determinar en un mapa las Areas con igual aceleracién.



Aceleracidn T = T% 6.? 7.0 1 7.5 | 8.0
> 5 0.4 | 1.6 | 3.6 | 6.8 {13 28 56
> 10 0.6 | 1.6 | 36 7.6 | 14 32
> 15 0.6 | 2.0 | 4.4 9.6 | 21
> 20 0.9 | 2.5 6.0 | 14
> 25 1.3 4.0 | 10
> 30 0.25{ 2.0 6.4
> 35 0.6 4.0
> 40 1.2

CUADRO No. 2.2
CORRELACION DE ACELERACION Y MAGNITUD
EN UN AREA DETERMINADA

b. gElicaciGn

Se desea conocer el conjunto de curvas de aceleracifn mixima para una
zona en la cual se tenga una falla de L = 30 Km y se produzca un S1Sm
de magnitud M = 6.

Del Quadro No.3 , para M = 6, se obtiene una aceleracidn mixima de 0.22

g y una duracién probable de 12 sequndos.

Del Cuadro No.4 , para M = 6, se obtienen los siguientes datos:

Aceleracién (g) Area K’
5% 9,320 ( 2,600 x 3.6 )
10 4,160 ( 2,600 x 1.6 )
15 1,560 ( 2,600 x 0.6 )

Suponierndo aceleraciones equidistantes de la falla, se terdria que:

A = D% + 2DL
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2

Para valores de A = 1,560 Km"~ se abtienen valores de D = 12.7 Hnm.
4,160 Kn? = 26.8 Km.
9.320 Kn° = 44.9 Km,

obteniéndose las curvas indicadas en la Figura No. 2.8

_ 0.05¢q
0,10 g
0.15 g
Falla
]: I
12.7
26,8
0.05 g
44.9

I L = 30 Kn l
| 1

FIGURA No. 2.8
MAPA DE ACELERACIONES

2.3 PLANOS DE RIESGOS

Se elaboran camwo consecuencia de la evaluacidn de las condiciones tec—
tbénicas, geol6gicas, fisiogrificas y climidticas existentes.

2.3.1 Informacién requerida

Qomplementaria a la informacién sobre riesgo sismico indicada en el

acdpite 2.2 es necesario elaborar u obtener un plano de zonas de ries-
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Figura No, 2.11
Qurvas de profundidad de terreno (pies) scbre la roca,
Lathan, Nueva York (5)
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go.

Esta zonificacién se basa en un estudio de las caracteristicas geol&~

gicas y tectSnicas de la zona. Dependlendo del tipo de terreno y de

las estructuras tectfSnicas existentes, una zona puede ser mas O menos
riesgosa durante un sismo. Para su elaboracién se necesita, basicamen-
te, un planc geolégico de la zona y su respectiva descripcidn, indi -
cirdose la estratificacién del terreno, el tipo de material y espesor
de cada estrato en una profundidad pranedio de 100 m. Es de primor-
dial importancia conocer la profundidad a la cual se encuentra el fun-
damento rocoso y la napa de agua subterrinea.

Son particularmente zonas de alto riesgo aquellas:

a. ubicadas cerca de fallas principales o secundarias;

b. que existan condiciones insatisfactorias, tales camo taludes muy
inclinados, suelos de baja cohesifn, que cuando estdn secos pueden
producir asentamientos, o cuando est&n himedos pueden producir 1i -
quefaccidn;

c. en los que exista un répido cambio de propiedades;

d. en los que existan capas o lentes liqueables y que puedan producir
expansitn lateral;

e. terrenos que por sus caracteristicas quimicas produzcan corrosién
en tuberfas o estructuras.

Las figuras Nos. 2.9, 2.10 v 2,11 muestran el estudio de constituci®n

del terrenc elaborado por el andlisis de riesgo sismico del distrito

de aguas de Lathan,

El planc de caracteristicas tectfnicas de la zana, consiste en un planc
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de ubicacién de fallas geolfgicas primarias y secundarias y la corres-
pordiente descripcién de las mismas. En este planoc se indican ademés,
la ubicacién de los epicentros de los sismos destructivos acaecidos y
de los wvolcanes existentes en la zona ( Ver Figura No. 2,1 ).

Hay casos en que las zonas de riesgo se visualizan muy claramente a
través del estudio geolSgico ( Figuras Nos 2.9, 2.10y2.11), cam es
el caso del estudic del sistema de Lathan ( Figura No. 2,12 ), donde la
zona de alto riesgo se ve perfectamente definida por las caracteristi-
cas del suelo.

Identificacifén de riesgos consecuentes

Es necesario identificar las laderas de montanas o colinas que presen
ten riesgo potencial de corrimiento de tierras, debido a su debilidad
geawrfoldgica y/o geoldgica y definir las zonas de aludes.

Es iqualmente importante el definir los espacics al ple de las monta-
nas que podrian resultar afectadas por el deslizamiento de capas de
suelo y rocas.,

Es precisc _estudiar también la posibilidad de incremento de vulnera -
bilidad de la zona debido al debilitamiento del terreno causado por
obras de ingenieria que se realicen en la cima o en la base de la won-
tana (como por ejemplo, construccidn de carreteras, obras de drenaje,
etc.) y camo consecuencia de los cambios en el régimen hidrico. Po -
dria aumentarse asimismo el peligro de corrimiento de tierras cuando
se tengan estructuras u objetos pesados de carcter provisional o per-
manente en las laderas que presentan riesgo potencial. El peligro se

agrava en zonas propensas a terremotos.
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3.
EFECTOS DE LOS SISMOS
SOBRE LOS SISTEMAS

GENERALIDADES

Qualquier sistema de abastecimiento de agua o de recoleccitn y dispo-
sicif6n do aguas residuales puede fisicamente sintetizarse en tres ele—
mentos: estructuras, equipos y tuberias. los efectos que ejerzan los
desastres scbre los sistemas, estarin actuando en (ltima instancia so—
bre estos tres elementos.

Estos efectos se pueden ponderar mediante un anilisis de las caracte—
risticas geotectfnicas de la localidad -~ Ver el Capitulo No. ¢ - en re
laci®én con la ubicacifn v caracteristicas de los camponentes del siste~
ma ~ Ver Capitulo o, 4 - Un an&lisis de este tipo es suficiente pa-
ra los fines del presente Marmal. En los casos en que el grado de ries
go o la importancia de la estructura justificiuen efectuar un andlisis
estructural, se precisard la siguiente informacicn:

1. El sism de diseno y su correspondiente aceleracitn del terreno.

2. Planc geolfgico y tectSnico del &rea del sistema.

Con esta informacidn es posible calcular los esfuerzos y deformaciones
miximas que el terreno va a transmitir a las estructuras, anclajes de
los equipos y tuberias para que, camparados con los esfuerzos y defor-
maciones que &stos pueden soportar y dependiendo de sus caracterfsticas
fisicas, se establezca la magnitud del posible dado.

El anilisis sc deber§ efectuar con cada elamento de diferente material
y en cada diferente medio, es decir, con cada diferente tipo de terre—

no o carbio de las condiciones tectdnlcas.
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Dependiendo de las caracteristicas geotectfSnicas del medio, existan

tres mecanismos mediante los cuales pueden fallas los elementos:

- Fallas

- Licuefaccién y deslizamientos

- Efecto de propagacién de las ondas.

El anilisis estructural de la forma camo actfian estos mecanismos, es
sumamente canplejo y evpecifico en cada caso particular, por lo que

debe ser ejecutado por un especialista.

El efecto de licuefaccitn y deslizamiento ocurre muy a menudo durante
un terremotg en terrenos no consolidados con fuertes pendientes y gra-
nos suaves y finos facilmente deamoronables. Las redes deben ser ins-
taladas en las &reas en las cuales se han asentado los pobladores, por
lo que el proyectista no tiene oportunidad de elegir en relacifn a la
geologia de la zona. Lo mis que se puede hacer es prever en el diserfo

una adecuada distribucidn de vdlvulas y la mayor flexibilidad posible

en el sistema de tuberias, con la esperanza de reducir al minuno las ro-
turas cuando los deslizamientos y licuefacciéin ocurran.

De acuerdo con Youd (11,12}, el mayor porcentaje de roturas en tuberias
de alimentacidn, durante el sisnwo de San Francisco en 1906, ocurrié a
causa de deslizamientos laterales del terreno, debido a la licuefacci6n
de las capas superficiales del terrenc.

las fallas causan desplazamientos horizontales y verticales del terreno
Yy agrietamientos, originando la ruptura de los sistemas de tuberfas. Los
esfuerzos y movimientos a que estfn sujetas las tuberfas bajo la accifn
de este mecanism no se encuentran bien definidos, existiendo teorias de

cdlculo aproximadas, Adi (13), 1966,
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Durante el sismo de San Francisco en 1971 (5), casl todas las tuberias
que cruzaban fallas, se rumpieron en el punto de cruce o cerca de éste.
(5 ). Estudics efectuados indican que este mecanismo fue el causante
de la rotura del 25% de las tuberfas durante el siano de San Fernando
(5).

El efecto de propagacifn de las ondas es la tercera de las grandes cau-
sas por las que las tuberias fallan durante un sismo. El rmovimiento

a lo largo de una falla o de un punto en particular en el interior de
la tierra es transmitido a través del terreno mediante una serie de on-
das. Ia orientacifn de las tuberias con relacidn al epicentro del sis-
mo y mds alin con respecto a la direccién de propagacién de las ondas,
tiene macha i1nfluencia en la magnitud de los esfuerzos que actian sobre
&ste durante un terremoto. La experiencia indica gue las tuberias que
se encuentran perpendiculares o normales a la direccidn de propagacién
de las ondas sufren danos menores. De esta manera, el efecto de la vi-
bracién sismica en sistemas de tuberfas ubicadas paralelamente a la di-
reccifn de propagacitn de las ondas, deber&n recibir la mayor atencién
por parte de .los proyectistas.

EFECTOS SCOBRE LA SALUD

Se sabe que existe una relacién entre el tipo de desastre y su efects

sobre la salud, en particular en cuanto.al impacto immediato en la cau-
sa de las lesiones. &si, por lo canfin en-el caso de terremotos, debi-
do a la destruccifn de las viviendas pueden producir muchas defunciones
{mis del 10% de la poblacifn) y causar lesiones a un gran n(mero de ra-

bitantes. El nGmerc de muertos y heridos en estos casos depende funda-
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mentalmente de tres factores.

El prirerc es el tipo de vivienda, lLas casas construidas de adabe ©
piedra sin mortero, incluso cuando s6lo tienen un piso, sSOn muy inesta-~
bles y su derrumbe causa muchos muertos y heridos. Se ha camprobado
que las formas de construccién mis livianas, especiralmente la constuc—
citn de entramado de madera, son mucho menos peligrousas. Asi, después
del terremoto de 1976 en Guatemala, una investigacifn puso de manifies-
to que en una aldea de 1,577 habitantes, los 78 muertos y las personas
con lesicnes graves se encontraban en edificios de adobe, en tanto cue
todos los residentes de casas de entramado habian sobrevivido. Il se-
gundo factor s+ vincula con la hora del dia en la cual ocurre el tem -
blor. El terc - y Gltimo factor es la densidad demogréfica ya que el
nfimero total d- defunciones y lesiones probablemente serd mucho mas e-
levado en las :onas densamente pobladas.

En el Cuadro No.3.l1 se presenta un balance de los desastres tellriceos
y tecténicos ocurridos de 1900 a 1976 y en la figura No.3.1 se consi-
deran los cambios en las necesidades de aspectos de salud y sus priori

dades con posterioridad a los terremotos,

TIPO DE DESASTRE MUERTOS OTRAS VICTIMAS
Terramotos 2'662,165 28'894,657
Erupciones volcinicas 128,058 337,931

CUADRO MNo. 3.1
BAIANZA DE LOS DESASTRES TEIURICOS Y

TECTONICOS OCURRIDOS DE 1900 a 1976
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EFECTOS BOONCMICOS

Al igual fue en el caso de otros desastres, se distinguen tres catego-
rias:

1. Por efectos directos que afectan en sus patrimonios y sus ingresos
a las personas, empresas y colectividades victimas del desastre.

2. Por efectos indirectos que son resultado de la disminucién de los
ingresos de los hogares y de la reduccifn de la produccién de las de-
mis empresas por encadenamiento de efectos.

3. Por efectos inducidos que puedan ir apareciendo alqglin tiompo des—
pués del desastre: epidemuias, inflacién, agravacién de las desigualda-
des del ingreso, asilamiento de regiones agricolas.

Inmmediatamente después de sucedido el desastre, los dafios econdmicos
directos se referirén generalmente a pé&rdidas de capital cuya propor-
cifn es grande en el caso de terremotos y erupciones volcénicas, afec-
tando 3 tipos de bienes fisicos, cano son immiebles, equipo y reservas.
Estas pfrdidas seré@n en los principales sectores econfmicos.

a. Mgricultura: Posible destruccibn o dano en las infraestructuras de
produccifn ya sea instalaciones de regadio, maguinaria agricola, ademis
entre otros, la destruccidn del capital productivo camo son los culti-
vOos y bosques.

b. Industria: las destrucciones de bienes de equipo serfn en general
las mis importantes, aunque la destruccidn de reservas que es lo mas
diffcil de evaluar, puede alcanzar proporciones de igual importancia

( caso del terremoto de Nicaragua donde el 42% de pérdidas del sector

industrial son imputables a la destruccifn de bienes de equipo, el -
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27% a las reservas vy el 31% a los edificios }.

c. Infraestructuras: 2ademis de los danos a las infraestructuras de

transportes y telecamunicaciones que suelen ser considerables (carrete-
ras, puentes, vias férreas, aeropuertos, puertos, vehiculos de trans -
porte } hay que contabilizar en este sector las pérdidas relativas a
hospitales, escuelas, instalaciones eléctricas, redes de abastecimuen—
to de agua y saneamiento, etc, Como por ejemplo, la suma de pérdidas
en este sector representa el 32% de las pérdidas en capital en Guatema-
la durante el terramwto de 1976. De estas pfrdidas, una tercera parte
aproximadamente se debif a danos provocados a las infraestructuras de
transportes y telecaminicaciones (220 Km de vias primarias y 180 Km
de vias secundarias destruidas.

d. Vivienda: Este sector constituye el tipo de infersifn mis vulnera-
ble en caso de terremotos. Ejemplos de estos daros hay muchos. Por
considerar dos ejemplos: En el terrcmoto de Nicaragua de 70,000 casas
afectadas de las cuales 53,300 fueron campletamente ¢ seriamente dana-
das, la mayorfa habitada por personas con ingresos medios y bajos, re—
presentando estas pérdidas de 53% de las pé&rdidas de capital. FEn el
terranoto del Per( en mayo de 1970, el nmero de viviendas afectadas
lleg6 a 200,000 y sumaban mds de 100,000 el nfirero de viviendas des -
trufdas, muchas de las cuales quedaron reducidas a escanbros cano en 1os
casos de Yungay y Ranrahirca, sepultadas y barridas cor el desprendi -
miento del pico norte del Nevado tuascardn que se precipitS camo con-
secuencia del terremcto.

Al oconsiderar las conscouenclas econdmicas de la actividad sigmica en

cuanto a construcciones civiles, se puede afirmar en primer lugar que
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los efectos econfmicos no se miden Gnicamente por el costo de los danos
causados por los sismos futuros, -.a evaluacién del costo, en relacin
con la probabilidad de los acontecimientos sismicos, corresponderia a
los problemas tfcnicos que tendria que resolver una sociedad de sequ-
ros que intentase definir la cuantfa de los riesgos sismicos que tuvie-
ra que asegurar, o bien la margen de una planificacifn de los problemas
que plantearian para la evaluacifn de los riesgos de desastres natura-
les exclusivamente desde el angulo del costo de los auxilios y de la
reconstruccidn.

Hay que anadir en cambio a ese costo el de todas las medidas de preven-
cifn encaminadas a aumentar la resistencla de las estructuras y el re—
sultante del efecto de la proteccifn antisismica en la densidad de cons-
turccifén., Este Gltimo se manifiesta por una influencia mis marcada del
costo del terreno en el costo global de la construccidn.

e. Comercio: Fundamentalmente las pérridas se deben simultSneamente a
la destruccidén de locales camerciales, cano de las existencias. Cano e—
jemplo podemos citar que aproximadamente 400,000 m2 de edificios caner-
ciales y bodegas resultaron perdidos o seriamente danados en el terre-
moto de Managua.

f. Servicios: Este sector se refiere sochre todo a las actividades tu-
risticas y hoteleras, las administraciones y a veces a 1nstituciones fi-
nancieras. Segln datos del terremoto de Managua, 340.000 m® de ofici-
nas pdblicas y privadas desaparecileron o fueron seriamente danados.
Tamb1én se presentardn efectos econmicos indirectos e inducidos:

Pocos ejanplos podanos obtener ya que muy e€scasos son los estudios sis-
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temiticos y exhaustivos que se han efectuado en lo que se refiere a pér-
didas econfmicas indirectas e inducidas subsiquientes a un desastre.
Para efectos econfmicos inducidos en el caso de Guatemala, tras el te -
rranto de febrero de 1976, el déficit global de la econamnia se multi-
plicS por seis en relacifn con 1975 y se mantuvo a ese nivel durante

el perfodo 1976-1979. Debiendo la deduda pblica financiarse hasta -~
1979, en una proporcitn de un 56% por t&rmino medio mediante préstamos
del exterior.

En este mismo casc de Guatemala, debido a los efectos del desastre,330
millones de dSlares de importaciones directas previstas con fines de
reconstruccidn para el perfodo 1976-1979 contribuyeron ostensiblemente
a aumentar el déficit de la balanza corriente que ascend:id a 471 millo-
nes de dblares de 1979. Al migmw tiempo, las reservas de divisas dis-
minuyeron en 40 millones de dbélares en 1976.

Presiones inflacionarias son tambié&n resultado del desastre debido en-
tre otras cosas al aumento de la demanda en determinados sectores que
merecen especial atencifn. Asi, a fines de 1976, el Comité de Recons-—
truccifn de Guatemala calculaba que la inflaci6n tendria el efecto de
elevar el costo de la reconstruccitn de 1,021 millones de d6lares -
(669'400,000 dSlares para vivierdas, 219'900,000 dSlares para infraes-
tructa social, 77'400,000 dflares para infraestructura econfmica Yy
54'3000,000 d6lares para el sector productivo) a 2,000 millones de d&—
lares aproximadamente. El precio de los ladrillos ya se habfa tripl:i-
cado en relaci6n con el perfodo anterior al desastre.

Entre las modidas antiinflacionarias contempladas por el gobicrno, fi-

guraban en lugar destacado medidas fiscales.
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EFECTOS SOBRE LAS ESTRUCTURAS FISICAS

En el Cuadro No.3.2 se resumen los efectos causados por siswos en edi-

ficios y especialmente viviendas.

Intensidad - Tlﬁo A - n Tm: B _ I _ r"rﬁ;!o C —
VI 2 . 1
V1L 4 3 2 !
VIII 5 4 4 3 3 )
IX 5 5 4 4 3
X 5 5 5 4

CUADRO No. 3.2

EFECTOS DE SISTMOS EN EDIFICACTONES FOR TIPO DE
VIVIENDA E INTENSIDAD

En el cual se considera:

Tipos de construccifn

Tipo A: Viviendas de tierra apisonada, ladrillo sin cocer (adobe), vi-
viendas rurales, construcciones de piedra ordinaria {(gquijarros, etc.).
Tipo B: Oonstrucciones de ladrillo, blocques de hormigén, construccio—
nes mixtas de albanilerfa y madera, construccicnes de piedra tallada.
Tipo C. Construcciones armadas y buenas construcciones de madera.

Porceritaje de edificios danados

A ( algunos ): Aproximadamente el 5%
B ( muchos )} : Aproximadamente el 50%

C ( la mayorfa }: El 75% y mds




Naturaleza de los dancs

1. Mgrietamiento y cafda de gragmntos y de enlucido.

2. Agrietamiento de las paredes, caida de tejas, agrietamiento y caida
de partes de chimenea.

3. Grietas anchas y profundas en las paredes, caida de chimeneas.

4. Brechas en las paredes, derrumbamuento parcial, destruccifn de ac-—
cesorios o de tabigques 1nteriores.

5. Derrumbamiento total de la construccidn.

Es interesante anotar que en los Estados Unidos los casos mds importan-

tes son los 20 terremotos mis violentos de estos Gltimos 40 anos ya que

afectaron a contruccicnes cue eran en su mayoria de tipo reciente y por

lo tanto construidas con arreglo a normas antisf{smicas. PEn estos dlti-

mos anos el nGmero de victimas fue en total 320, De ellas 110 resulta-

ron muertas por el tsunami que siquid al sismo ocurrido en Alaska en -

1964; 28 por hundimientos; 4 por caida de objetos y 3 por ataques car -

diacos. En conclusién las pérdidas de vidas humanas imputables a la fal

ta de resistencia de las construcciones s6lo han sido casos aislados. -

Siempre seglin la migsma fuente la cuantia total de los danos causados por

esos 20 (ltimos sismos excede de 1.500 millones de dSlares.

las cifras son muy diferentes en el caso de paises en que predaninan las

construcciones en cuyo diseno no se tienen en cuenta los efectos de las

fuerzas horizontales en las zonas sfsmcas vy 1o miamw ocurre si se con-

sidera un pasado relativamente préximo en que las nonmas para las es -

tructuras no existian,

Asf por ejemplo despuéis del sigmo de Kern Country (California) ocurrido

en 1952 se campararcn los danos sufridos por 2 tipos diferentes de edi-

ficios escolares, los recientes habfan sido disenados teniendo presen-



-62-

te las normas sismicas, mientras que los otros mis antiguos se habian
proyectado sin tenerlas en cuenta.

Los resultados muy significativos figuran en el siquiente cuadro.

Edificies disenadous FEdificios no disenados
de acuerdo con las de acuerdo con las
Danos sufridos norcas sisc—icas nor.1as sismicas
Ningin dano 21 1
Danos ligeros ] 9
Danos moderados : | { 9
Grandes danos 0 13
4
Hundimientos 0 1

CUADRO No. 3.3
EFECTOS EN EDIFICIOS, CALIFORNIA, SISMO DE 1952
Otro ejemplo es la destruccifn extensa de ciudades, localidades Yy villas
en los terremotos del Perfl, que es atribuida mayormente al pobre mate-
rial de construcci6n utilizado en edificaciones, las cuales son princi -
plamente de adobe. El material de adobe tiene poca resitencia a fuerza

cortante por fuerzas laterales impuestas por efectos vibracionales de

los terremotos.

EFBCTCS SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE 1OS SCRVICIOS DE AGUA POTABLE v ALCAMN-

TARILIADO
Los efectos en general de los terremotos se manifiestan en los sistemas

de abastecimiento de agua en la siquiente forma:
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1. Destruccién total o parcial de cbras de captacién, conduccién,
tratamiento, almacenamiento y distribucién.

2. Rupturas de tuberfas de conduccifn y distribucién de agua, con

el consiguiente desperdicio de agua.

3. Agrietamento y/o destruccién de obras civiles o instalaciones.

4. Interrupcifn de la corriente eléctrica y de las camnicaclones.

5. Incendios que requieren de un elevado consumoc de agua para su
control.

6. Interrupciln total o parcial de los servicios de aprovisichamien-—
to de agua.

7. Modificacibn de la calidad del agua y contaminacidn en el sistema
de distribucidn.

Ias fallas de tuberias durante los terremotos son mids frecuentes de lo
que en realidad se cree y en alqunos casos afectan muy seriamente los
servicios. Los anflisis de los efectos de los terramctos de Alaska -
(5), en 1964, San Fernando,California (5) en 1971 y otros terremtos
{5}, han damwstrado que la intensidad y distribucién de danos y tipos
de danos que soportan las taberfas durante un terremoto son:

a. Funcién principalmente de la geologia que rodea la tuberia.,

b. Funcibn del material de la tuberia.

Durante un terremoto un sistema de tuberfas estd sujeto a efectos di -
rectos e indirectos, los efectos directos incluyen:

1. Levantamientns y hundimentos regionales

2. Desplazamientos de fallas

3. Movimientos sfismicos.
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los efectos indirectos incluyen:

1. Deslizamientos

2, Fracturas

3., Desplazamientos laterales de sedimentos

4. hAsentamientos diferenciales de sedimentos

5. Canpactacibtn de sedimentos.

Los danos ocasionados por los terramotos a las tuberias tanto por los
efectos directos camo por los r1ndirectos anotados, se han observado -
{29) que son menores en camas de roca, intermmedios en sedimentos granu-
lares gruesos y mayores en sedimentos granulares finos. Los Cuadros
Nos. 3.4 y 3.5 resumen las experiencias descritas.

Gbviamente la mayor incidencia de tuberfas rotas se presenta en fallas
geolbgicas. Durante el terremoto de 1971 en California, practicamente
todas las tuberias cue cruzaban una falla mayor, sufieron danos conside—
rables © failaron y el 25% de las roturas de tuberias se debieron a ro—
turas en fallas.

Otros efectos de los terremotos tales camo deslizamientos y liquefaccién,
tamb1én causan serios danos a las tuberfas. De un informe (28) sobre
los danos causados por el terremoto de Managua, Nicaragua en 1972, de
magnitud 6.5 grados en la escala Richter, se extracta lo sigquiente:

" El sistema de distribucifn de la ciudad de Managua constabla de unos
600 KilGmetros de tuberias que variaban en tamano entre 1" vy 30" cons-
tituida con materiales diversos: hierro fundido, asbesto cemento, PVC
y hierro galvanizado. La red de distrihucién sufri6 danos del tipo de
fractura, principalmente en la reqibn central ga 1a ciudad por donde pa

san las fallas activas. La forma y frecuencia de fallas dependis del
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= CAMAS | SEDIMENTOS

f ErECTOS - ‘ RO GRANULARLS T'INOS GRANULARES GNLUTEQS
BIRFCTOS:
Levantamientos rcgionales Comin Cownin Comim
Hwdimicntos regiouales Comiin Com{n Comm
Desplazamientos del terreno  Comim Coralin Corrin
Fracturas tecténicas Comiin Comtin Comin
Movimicntos sismicos Comn Comiin Comin
-Alta frecuencia Abundante Raro Raro
-Baja frecuencia Raro Abundante Abundante
INDIRECTOS:
Deslicamicento (rotacionales) Comim Coriin Raro o comim
Deslizamientos (traslacio-

nal) Ninguno Abundante Ninguno

Asentamiento diferencialces Ningauno Abundante Conitm
Desplazamicntos lateralces Ninguno Abundante ComGn
Compactacidn Ninguno Abundante ComGn
Fracturas Raro abundante Raro o comim

CUADRO No. 3.4

OCURRENCIA RIIATIVA DL ETBECTOS DIRDCTOS E INDIRECTOS
DE LOS TERREMOTOS SORRE TUBERIAS COLOCADAS EN
CAMAS DE ROCA Y SCDIMINTOS NO CONSOLIDADOS
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material y tipo de junta de la tuberfa; la tuberia de asbesto cemento
fuf la mis afectada y fallé casi totalmente por cortante y por disloca-
niento de sus juntas. Roturas similares ocurrieron en tuberias antl -
guas de hierro fundido de 2" y 4". lLas tuberfas de merro fundido con
junta de plamo, fallaron en sus juntas, desprendiéndose el tubo de la
campana, las juntas de flanger (bridas) y dresser ( unitn flexible) se
camportaron satisfactoriamente. El mejor comportamiento lo tuvo la -
tuberia de hierro dictil de didmetro igual o mayor de 16" con uniones
de empaque de hule, en este caso la tuberfa no se fracturd sino que de
bido al movimiento se abrif la junta y se salio la espiga. EL PVC se
canportd satisfactoriamente, sus fallas se detectaron en las juntas.
Ios registros de localizacitn de vAlvulas que la Hmpresa Aguadora tie-
ne en planos a diferentes escalas y los archivos campletos de sus carac
teristicas y de operacidn, contriluyeron a que el cierre de las vilvu -
las de las tuberias afectadas fuera hecho con prontitud aunados al es-
fuerzo de varias personas que conocian la red.

Una investigacifén realizada en enero de 1973, revel6 que el nlmero de
conexiones activas, o servicios damiciliarics, eran unas 18,000, o sea
el 46% de las conexiones existentes antes del terremoto.

las conexiones damiciliarias fallaron en nGmero considerable por rotu=-
ras, tanto aquellas que pertenecian a casas que fueron destruidas camo
a casas que permanecieron intactas y habitables. El mejor comportamien
to lo tuvo las conexiones de tubos de cobre, luego la tuberfa de hierro
galvanizado. La tuberia de PVC sufrid fallas de desprendimiento con -
el medidor y la llave municipal. n michas conexiones en tuboerias de

hierro fundido se desprendif totalmente la llave municipal afectando



tuberfa matriz. Se estima que un 5% de los servicios quedaron fil-
trando. BEn los Cuadros Nos. 6 y 7 se presenta el resumen de danos

en las tuberfias de conduccifn y distribucidn.

De los cuatro tanques de dastribucibén de 2.5 MG (mrllones de galones)
cada uno, dos de ellos de la zona de servicio de bajo y ublcado en el
Barrio San Cristobal y los otros dos del servicio a’to en el Reparto
de Altamira, sufrieron dano en las juntas perimétricas del fondo, agrie
tamiento y cierto grado de asentamiento en las fundaciones de las pare
des. los tres tanques que contenfan agqua en 5/6 de su altura en el mo—
mento del sismo {(un tanque de San Cristdbal estaba fuera de servicio -
para ser limpiado y reparado) perdieron el agua a través de la junta
perimétrica del fondo y a través de roturas en las conexiones de las -
lineas de conduccifn.

Los tanques fueron inspeccicnados por varios especialistas, lo que dis
lugar a varios nfornmes (31}.

En el kil&metro 8 de la Carretera Sur estaban localizados cuatro tancue
de almacenamiento de acero ( tipo Standpipe ) de 162,000 galones cada
uno.

Dos de ellos eran viejos de acero remachado de 1/5" de espesor. En el
kildmetro 9 de la migma carretera, estaban dos tanques similares de a-
cero de 126,000 galcones, uno vielo remachado de 1/8" de espesor y el
otro nuevo soldado de 1/4". Estos sels tanques de almacenamuento, ner-
tenecen al servicoo alto superior. Los tres tanques viejos de paredes
delgadas sufrieron deformacién, achatindose en la parte inferior y se—

pardndose las lineas de entrada y salida ",
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DIAMETRO MATERIAL LONGTITUD No. DE FALLAS FALLAS POR Km
(DIC 72)
Metros
- H.G 2.294 6 2.6
P.V.C 2.689 - -
2" H.G 49,287 55 1.1
p.vV.C 73.911 - -
H.F. 2.107 - -
3" A.C 7.245 2 0.2
p.v.C 37 - -
H.F 7.027 17 2.4
4" A.C 207.918 27- 1.3
P.V.C 360 - -
H.F 22.409 43 1.9
e" A.C 88.710 103 0.1
H.F 15.042 12 0.8
g" A.C 19.775 15 0.7
H.F 7.027 29 4.1
10" A.C 1.135 - -
H.F 676 1 1.4
12" A.C 5.643 2 0.3
H.F 37.010 5 0.1
14" H.F 610 - -
le" H.F. 15.501 3 0.2
18" H.F 60 - -
24" H.F 12.100 8 0.6
30" H.F 2.581 - -
581.154

H.G = Hierro Galvanizado, P.V.C = Cloruro Jde molivimilo, A.C = Ashesto Comen-—
to y H.F = Hierro fundido.
CUADRO No. 3.6

EFECTCS DE TERFFMOTO DE MANACUA, NICARSGUA DE 1972 EN LAS
TUBERIAS DE CONDUQCION Y DISTRIBUCICH
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De la referencia (3l) se estracta lo siguiente scobre los efectos del
misno terramoto de Managua: " Las fallas en las tuberfas de aqua -
fueron causadas principalmente por movimientos de la tierra latera-

les y verticales que llegaron en algunos sitios hasta 10 y 20 centi-
metros. Las fallas en tuberias de asbesto cemento fueron mis que -
todo fallas en cortante. Fallas similares se presentaron también en
tuberias viejas de hierro fundido de 2" y 4" de difmetro. Ias fa -
llas en tuberias de difimetros mayores de hierro fundido y ddctil, no
fueron causadas por roturas, $ino mis blen por separacidn de las unio
nes. Las fallas en las tuberias de servicios o conexiones domicilia-
rias, ocurren en la valwvula de corporacifédn y en las conexiones a la
caja del medidor ".

También en un informe (5 ) sobre los daros causados por el terremoto de
Guatemala en 1976, de magnitud 7.2 grados en la escala Richter, se ex-
tracta lo siquiente referente a las redes de distribucidn de agua po—
table: " Los dafos més relevantes en las redes de distribucién por su
magnitud y nGrero de roturas fueron a lo largo de fallas visibles y en
otros sectores donde no tenian el anclaje correcto. La forma y nimaro
de roturas dependi6 principalmente del material y del tipo de unién

en las tuberias. La tuberia mds afectada fue la de asbesto cemento, si-
guiendo en orden la de hierro fundido de.campona vy espiga de plarmo.

El mejor camportamiento lo tuvo la tuberfa- de hierro dictil y la tube-
ria pldstica de PVC se camportd también muy satisfactoriamente. Las fa-
llas ocurridas en las tuberias de hierro fundido se debieron al despla-
zamiento longitudinal provocado por el sismo que desalo)s el extrano -

de la espiga, las juntas mecinicas de los accesorios se camportaron -
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satisfactoriamente debido a su flexibilidad y en las juntas de flanger
(bridas) de las v&lvulas y en las juntas dresser (uniones flexibleg) -
o se detectaron fallas.

Con respecto a la tuberfa de asbesto cemento, se camprobd que fueron las
mis afectadas, reportindose muchos danos, consistiendo estas roturas en
las coplas o accesorios debido a choques de los extramos de los tubos -
con dichas juntas. Las conexiones domaiciliares fallaron en n@mero con-
siderable, manifestando mejor camportamiento la tuberia de cobre que ha-
ce muchos anos era la mds usual, sigquiendo la tuberfa de hierro galva-
nizado, fallando en partes oxidadas expuestas a esfuerzos, la tuberfa
de PVC sufri6 fallas de desprendimiento con.la llave municipal, posible-
mente por estar mal instalada en la caja de medidor y en alqunos casos
donde se hace la tama de abonado por falta de una adecuada abrazadera
inoxidable. Los tanques que tienen muros de mamposteria y que estaban
llenos al memento del terramoto, debido a la hora del mismo, 3.30 de la
manana, fueron seriamente daﬁadés, camprobdndose que los que se encon -
traban vacids sufrieron danos menores relativamente a los que estaban
llenos.

Ios danos en los tanques de almacenamiento consistieron en grietas vi-
sibles en las paredes mis o menos verticales y muchas localizadas en -
las esquinas, dichas grietas profundas afectaron seriamente la estru--—
turas del tanque.

Los tanques con losa de concreto y muros donde estén conectados entre
ellos y se previo junta deslizante (pl&stico o chapopote) no sufrieron

danos en sas partes,



El piso de la mayorfa de los tanques son de mamposteria y son indepen-
dientes de los muros, estas juntas fallaron durante el sisno provocan-—
do fugas de agua en el fondo del tanque ocasionando deslaves del suelo
de fundacibn abajo del piso ".

Un informe (5), sobre el terremoto que azotb la ciudad de Los Angeles
en California el 9 de febrero de 1971 reporta que los danos en las tu-
berfas de entrada y salida en tanques y estaciones de bambeo, se debie
ron principalmente a falta de flexibilidad en las uniones.

En las Fiquras Nos 3.2y 3.3, tomadas de la referencia (46), se presentan
los resultados de un informe de vulnerabilidad sobre reservorios, tan-
ques y pozos de succidn, llevado a cabo por el Departamento de Agua y
Energia de la Ciudad de Los Angeles, sobre su sistema; las fiquras se
explican por si solas, y constituyen una gula sobre los aspectos de a-—
tencién en andlisis de este tipo.

En las &reas propensas a la actividad sismica es necesario analizar la
vulnerabilidad sismica de las tuberias colocadas, y conocer la mecini-
ca del camortamiento de las tuberfas a las omdas sismicas para efectos
de diseno.

En el Cuadro No. 3.7 se presenta un resumen de los posibles efectos de

un terremoto sobre los sistemas de acueducto y alcantarillado.
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