Durante los afios 1997,1998, 1999, 2002 y 2003 en el marco de este Proyecto de
Investigacion se instalé una estacion de registro continuo de tres componentes en los predios
de 1a Universidad Nacional de Salta. Fue posible monitorear durante estos afios la actividad
stsmica de la regidn, con la estacién de registro continuo ubicada en la Universidad. A raiz de
estos datos, se determind la direccién, distancia hipocentral y magnitud de los eventos
registrados.

Se realizé también un estudio de peligrosidad sismica, utilizando herramientas
estadisticas, e infiriendo valores regionales de pardametros de dafio que son usados en las
normas sismorresistentes. En el caso de nuestro pais, este parametro es la aceleracién maxima
en roca. A tal fin se realizd una revision y anélisis de datos geoldgicos y neotecténicos de
estudio previos emprendidos en el drea bajo estudio.

Se encard la tarea de recopilacion de datos de sismicidad histérica, de datos
instrumentales de distintas fuentes a fin de completar catalogos existentes.

Esta primera informacién y en el conocimiento de que Salta es el centro urbano més
poblado de la Provincia del mismo nombre y con considerable riesgo sismico, es que se
decidié dar continuidad a las actividades con el objetivo de ahondar en €l conocimiento de la
actividad sismica en esta ciudad.

Proyecto 2: Aplicacién de registros de vibraciones para el estudio de la respuesta sismica
del suelo en la ciudad de Salta.

Este Proyecto de Investigacion, todavia en etapa de ejecucién, se esta llevando a cabo
en las dependencias del Instituto de Ingenieria Civil y Medio Ambiente de Salta (ICMASa),
de la Facultad de Ingenieria y del Instituto Geonorte, de la Facultad de Ciencias Naturales,
ambos de la Universidad Nacional de Salta y es continuacion del proyecto antes descripto.
Con el anterior fue posible ampliar el conocimiento de la sismicidad regional que afecta a la
Ciudad. Este estudio por su parte, se encamina a la microzonificacion de la ciudad, en base a
las caracteristicas del suelo y su particular respuesta a los posibles eventos sismicos que
posarian afectarla.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion consiste en la determinacion del
periodo de los suelos en que se operan las maximas amplificaciones de ondas vibratorias,
tanto naturales como artificiales, como asi también las amplificaciones relativas del lugar en
estudio con respecto a un punto de referencia, en distintos sitios de la ciudad, en vista sobre
todo a prever el comportamiento de los suelos ante una situacién de gran riesgo como las
provocadas por un movimiento sismico. Para la determinacién experimental de los parametros
dindmicos del suelo se utilizo ¢l método de Nakamura, contindose con una estacion moévil de
tres componentes, facilitada por el Instituto Andaluz de Geofisica. Simultineamente se realiz6
el estudio analitico de la respuesta del suelo, empleandose el clasico modelo unidimensional
de transmision de ondas de corte, entre los mds simples.

Por medio de la cooperacion con geofisicos de Servizio Geologico Regionale (Roma),
se determind un mapa del subsuelo de la ciudad haciendo uso de medidas gravimétricas, con
lo que se tiene conocimiento de la estructura hasta la roca base.



Aportes especificos

Este trabajo es un avance en el proceso de microzonificacion sismica de la Ciudad ya
que permite visualizar efectos de sitio que pueden originar solicitaciones mayores a las
estructuras que las determinadas en base a la Normativa vigente. Juntamente con el
conocimiento del nivel de la construccion del medio, es posible afinar localmente los
requisitos normativos a niveles aceptados de riesgo y economia, que beneficiard tanto a la
seguridad como a la economia de la construccién, teniendo en cuenta no solo el costo micial,
sino como es ahora norma en paises avanzados, considerando la vida util total de la
estructura, su servicialidad, mantenimiento, degradacion en el tiempo y como seria afectada
por varios sismos posibles de ocurrir en el lugar donde estd fundada.

Proyecto 3: Aplicacion de registros de vibraciones ambientales para la determinacién de
periodos fundamentales de vibracién de edificios en la Ciudad de Salta.

Este proyecto es continuacion de los proyectos mencionados anteriormente Tiene
como objetivo principal la determinacién del periodo fundamental de la edificacién tipica de
la Ciudad de Salta, a fin de que cotejando y relacionando los resultados con los obtenidos del
estudio de las caracteristicas dindmicas del suelo, sea posible avanzar en el conocimiento de la
posible respuesta de los mismos ante eventuales acciones sismicas intensas, fundado en bases
empiricas.

La norma sismorresistente en vigencia propone métodos de determinacién del periodo
fundamental de edificios de vivienda, tanto basados en conceptos empiricos como en métodos
dindmicos. Juntamente con el estudio experimental se haran determinaciones analiticas a fin
de juzgar la bondad de tales procedimientos, como asi también los alcances de su aplicacion,
considerando el particular modo de construccion en la Ciudad de Salta, esto es considerando
las tipologias estructurales existentes en el ejido urbano de la ciudad. Tal anilisis analitico, se
hard mediante la aplicacion de métodos estaticos y dindmicos lineales y no linecales de uso
comun en la practica profesional. Especial énfasis se pondri en el estudio de la respuesta de
estructuras de poca altura con cubierta flexible que es la tipologia mayormente adoptada en
las viviendas particulares construidas en la region.

En donde sea posible se harin determinaciones experimentales de vibraciones en
campo libre y las proximidades de las edificaciones a fin de analizar la interrelacién entre las
vibraciones propias del suelo y las de las construcciones y detectar de manera empirica el
posible efecto de interaccion suelo-estructura de manera simple.

Proyecto 4: Mitigacion de desastres en el sector educativo de la Provincia de Salta, a
través de la reduccion de Ia vulnerabilidad sismica funcional.

Este proyecto tuve como principal objetivo contribuir a la reduccién de la
vulnerabilidad sismica funcional del sector educativo. Para ello se desarroll6 un programa que
incluye el disefio de la insercién de la Prevencion sismica en la curricula oficial en todos los
niveles educativos, confeccién de bibliografia y capacitacién de docentes y estudiantes de
todos los niveles sobre prevencién sismica desde las causas y efectos de los terremotos hasta
al organizacion en brigadas y simulacros, a fin de que en cada institucién educativa sea



desarrollado su propio plan de respuesta a la emergencia. En estas tareas, participa
activamente personal de defensa Civil provincial.

Actualmente y mediante un convenio entre el Ministerio de Educacién y la
Universidad Nacional de Salta, se esta llevando a cabo el estudio preliminar de evaluacién de
la vulnerabilidad sismica estructural de los edificios escolares.

El trabajo se lleva a cabo a partir del método de examen visual rapido para
determinacién de riesgo sismico potencial desarrollado por la Federal Emergency
Management Agency, ¢l cual tiene como propdsito encontrar si el edificio debe o no ser
sometido a una investigacién detallada para adecuarlo a las normas sismorresistentes Dicho
método fue adaptado a las tipologias constructivas locales, a la reglamentacién de
construcciones sismorresistentes vigente v a las caracteristicas de los edificios escolares. Su
aplicacién, rapida y econdmica, permite crear un banco de datos que proporciona informacién
suficiente para fijar prioridades para una posterior evaluacion cuantitativa.

En el sector de la salud, se efectud la evaluacion cualitativa de la vulnerabilidad
estructural y no estructural del Hospital San Bernardo, el mds grande y complejo de la
Provincia y que atiende a pacientes de todo el norte argentinc. Estd previsto ampliar estos
estudios a los demds hospitales pablicos y privados que fueron construidos antes de la
vigencia de la norma sismorresistente.

APORTES DE ESTOS PROYECTOS DE INVESTIGACION AL MEDIO Y
COOPERACION CON OTROS ORGANISMOS.

Se considera que los resultados obtenidos con estos proyectos de investigacion, seran
un aporte valioso para el avance en la determinacién del riesgo sismico operante sobre la
Ciudad de Salta, ya que se aplican a analizar la peligrosidad en ciermes sobre la Ciudad (que
€s un parametro que no puede cambiarse) y la vulnerabilidad (que es posible reducir con
medidas adecuadas), por lo que es posible el disefio de politicas coherentes y posibles de
mitigacion del riesgo sismico y la modelizacién de escenarios de desastres, para la gestion del
riesgo.

Se estd reuniendo una cantidad importante de datos parciales a los que se agregarin
mas a medida que se completen los proyectos en ejecucidén que precisan ser cotejados,
cruzados y sobre todo volcarlos en mapas teméticos que permitan una visualizacién directa y
clara de los sitios mis o menos riesgosos para la vida y pertenencias de las personas. Por ello
el interés de este equipo de tomar parte de este Curso, pues la utilizacién de SIG es el paso
natural a seguir para la clasificacion racional y util de los datos logrados, a fin de alcanzar el

objetivo primordial que es contribuir a reducir la vulnerabilidad y por ende los riesgos
sismicos.

Este grupo de trabajo realizo desde el principio muchos esfuerzos para involucrar otros
organismos y entidades de poder politico en el interés por avanzar en estos conocimientos. No
es una tarea facil pues depende mucho de la disponibilidad de los funcionarios de turno y
como ¢stos cambian continuamente, la tarea pareciera siempre empezar.

De todos modos, puede decirse que se estd avanzando positivamenie en este objetivo.
Actualmente, cooperan con estos proyectos las Asociaciones profesionales de la Provincia,




Asociacién de Ingenieros de Salta y Consejo Profesional de Agrimensores, Ingenieros.y
profesiones afines. Este wiltimo organismo es el responsable de controlar la aplicacién de las
normas sismorresistentes en los calculos estructurales. Ambas instituciones cooperan en la
provision de datos, y sobre todo en la tarea de actualizacién constantes de los profesionales
del medio, mediante la organizacién de cursos y seminarios sobre la temdtica, por medio de
los cuales, los investigadores pueden brindar sus conocimientos y experiencias en estos temas,
como asi también dar a conocer los resultados de sus investigaciones.

Estas mismas asociaciones han contribuido a interesar a organismos del gobiemo
municipal (y provincial) para receptar el conocimiento logrado en la universidad y plasmarlos
en leyes y decretos que propenden a mitigar efectos de riesgos de distinta indole.
Concretamente, varios docentes que toman parte de estos proyectos, contribuyeron a la
redaccion de una ley a fin de evitar la construccion en las laderas inestables de los cerros que
rodean la Ciudad de Salta, También la Camara de Diputados ha empezado a tomar cartas en
el asunto. Igualmente, los primeros resultados sobre respuesta de suelos ya fueron
comunicados a la gente de defensa Civil, Bomberos, y Policia de la Provincia, A raiz de estas
contribuciones, se estin desmantelando plantas de envasado de gas, situadas en barrios
densamente poblados de la Ciudad.

La actuacion de los Ministerios de Salud Publica y de Educaciéon de la Provincia se
pone de manifiesto en los proyectos aplicados a la determinacion de la vulnerabilidad de
escuelas y hospitales, con €l fin de adoptar las medidas pertinentes al momento de contar con
los resultados de tal relevamiento de datos, lo que significa la adopciéon de medidas de
reforzamiento estructural y el adiestramiento de docentes y alumnos para la emergencia.

Finalmente, los medios de comunicacién también han empezado a interesarse por
estos temas, y consultan frecuentemente a los docentes de la universidad a fin de informar a
sus oyentes, lectores y televidentes sobre temas de prevencion.

En el ambito cientifico y docente local los datos experimentales logrados permitiran
contar con parametros de calibracion fehacientes para modelos estructurales de calculo, ya
definidos o a ser propuestos en el futuro en el &mbito de la respuesta de estructuras a acciones
dinamicas horizontales, interaccion suelo—estructura, definicion de curvas de vulnerabilidad,
dinamica de suelos, geotecnmia, findaciones en zonas sismicas, etc. La transferencia a
profesionales de la construccién (arquitectos, calculistas, constructores, etc.) es de vital
importancia a fin de materializar en la practica diaria los avances del conocimiento originados
por estos proyectos.

Desde el punto de vista econémico, el conocer tanto el comportamiento del suelo
donde se fundan las construcciones del hombre como la respuesta dinamica de las mismas
redunda en el largo plazo en beneficios para toda la comunidad, al contar con edificios
publicos y privados, calles, tuberias, pistas de aeropuertos, que no precisen arreglos
constantes o sufran colapsos aun para sismos moderados.

En cuanto a las tareas de prevencion, ayudan a mitigar los efectos catastréficos por lo
que es una tarea altamente rentable, pues por cada peso que se gaste adecuadamente en
mitigacion antes que ocurra un desastre, se ahorrarin enormes costos representados en

pérdidas que no sucedieron. La mitigacién no tiene costo, a largo plazo se paga en dinero real
y vidas salvadas.




Se mencionan a continuacién otros proyectos en vigencia que si bien no estan
directamente relacionados a la problemadtica sismica, realizan un aporte valioso a la
adquisicion de datos que contribuyen a caracterizar mejor tanto el riesgo sismico como otros
riesgos naturales tales como deslizamientos por exceso de humedad, accién antropomorfica,
etc,

Proyecto 5: Rasgos del paisaje antiguo ocultos por la urbanizacién: la Ciudad de Salta

El objetivo del trabajo es recrear en una base cartografica accidentes topograficos hoy
ocultos a la vista, tales como arroyos, tagaretes, carcavas, barrancas, terrazas, lagunas,
charcas, etc., que fue enmascarado por la urbanizacion mediante rellenos y nivelaciones
puntuales para suavizar pendientes.

La metodologia de trabajo consiste en el analisis y seleccidon de informacion
cartografica, recopilar informacion historica donde se retinen testimonios, comentarios,
cronicas, datos recogidos de la tradicion oral, fundamentalmente sucesos o acontecimientos
importantes ocurridos en la ciudad de Salta que indican las modificaciones sufridas en su
topografia. Se completard la investigacion con reconocimientos de terreno para verificar la
ubicacion de los elementos del paisaje modificados, como asi para definir las reducciones de
pendientes que disimulan la existencia de estos rasgos, y volcando simultincamente en
imagenes CAD los signos topograficos y geomorfolégicos identificados.

Con ello se obtendrd un nuevo layer de la ciudad de Salta en caricter de mapa
tematico.

APORTES.

Que la ciudad disponga a través de su Universidad Nacional, como una transferencia
al medio, de datos de interés para ingenieros, arquitectos y eventualmente a la solicitud de
organismos del estado provincial, de una base de informacion sobre el sustrato urbano,
cuando se programen trabajos de desagiies pluviales o se planifiquen otras tareas que tengan
que ver con la urbanizacioén.

Asimismo que otras ciudades reconozcan el servicio que brinda esta informacién sobre
¢l paisaje previo a la urbanizacion y lleven a cabo en sus distritos trabajos similares.

A nivel socioeconémico influird notablemente en la economia de los proyectos de
planeamiento urbano, y a nivel docencia transmitird la necesidad e importancia de impartir a
los estudiantes de ingenieria el conocimiento de la geografia original de los emplazamientos
urbanos.

El resultado de este proyecto servird como complemento a los estudios que se llevan a
cabo para conocer mejor €l comportamiento de suelo donde se fundan las construcciones y en
consecuencia un aporte en el estudio de la peligrosidad sismica de la ciudad de Salta.

Se mencionan también el proyecto titulado Inestabilidad de laderas en la Ruta
Nacional 51 que si bien no esta focalizado su estudio para la Ciudad de Salta, la metodologia
empleada serd en los meses préximos empleada para la evaluacion de la inestabilidad de las
laderas que rodean la Ciudad de Salta.



Finalmente, se menciona el proyecto en etapa de evaluacién, “Dindmica fluvial en
torrentes intermontanos”, que analizara la relacion existente entre la energia de la corriente
en diferentes etapas del aflo, con la geometria del cauce y otros elementos de la geometria
vinculados a la dindmica de la corriente. Para este estudio se tomarid como modelo rios
ubicados en el extremo norte y que limitan la Cindad de Salta.

Se espera que una vez determinadas las relaciones buscadas, sea posible establecer un
indice de riesgo hidrologico para los centros poblados, areas agricolas y obras de
infraestructura.

CONCLUSIONES

Se presenta en este articulo una serie de tareas emprendidas desde la Universidad
Nacional de Salta, con el concurso de varias instituciones del medio y extranjeras a fin de
profundizar el conocimiento de la problematica sismica y de otros riesgos naturales que
afectan la Ciudad capital.

Se cuenta hasta el momento con una gran cantidad de datos que es preciso analizar y
reunirlos en forma racional a fin de que sean utiles en la toma de decisiones para la mitigacion
de estos riesgos naturailes y la gestion de la emergencia.

Es de particular interés del grupo de investigacién, adquirir €l conocimiento de la
metodologia de los SIG a fin de integrar la informacion reunida y volcarlos en mapas
tematicos de facil visualizacion de los sitios de alto riesgo den la ciudad, a fin de que las

autoridades correspondientes tomen las medidas adecuadas para mitigarlos eficientemente.



