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INTRODUCCION

Lae grandes desvastaciones gue han afectado la economia de las
regiones de alta sismicidad demuestran que deben adoptarse ri-
gurosas medidas para reducir la pérdida de vidaa y de las propie-
dades durante terremotos catastréficos. Los palises con riesgos
sismicos, con concentracién de la inversitén en zonas sismicas,
deben darle una especial atencién a la proteccién futura de los
costosos eistemas vitales para evitar seriass penalidades econd-
micas. Muchas grandes regiones urbanizadas e industrializadas en
el mundo expuestas a una alta sismicidad se han desarrollado sin
la adecuada consideraciodn de los posibles efectos de los terremo-
toa. Parece que entre maa desarrocllada sea la economia, mayores
asfuerzos eetars dispuesta la scciedad a destinar a la proteccidn
elasmica.

La mayoria de los estudics sobre distribucién de dafios causados
por terremotos indican que las &reas de dafioc son muy localizadas
y que el grado de dafio puede cambiar abruptamente en distancias
tan cortas como 0.5 a 1 Km. A menudo, eatas variaciones en dafios
estructurales se atribuyen a la geologia local y a las condi-
ciones del suelo, especialmente cuando hay cimientos débiles. Adn
en ausencia de problemas de cimientos, la intensidad de la sa-
cudida del terreno varia fuertemente en cortag distancias, lo
cual ha llevade a loes investigadores a pensar gue las condiciones
locales del sueloc son de vital importancia en el control del
comportamiento y de los dafce a los sistemas estructurales al ser
expuestos a las cargas de un terremoto.

La manera mas eficiente de asegurar la adecuada proteccidn contra
terremotoe a nivel regional/local no es solamente aplicando cri-
terios técnicamente consistentes y econdmicamente viables en el

disefio sismoresistente, sino permitir la completa proteccidn de
todas las actividades humanas vy del medio de vida a través del
proceso de planeacién urbana y regional. Para esto, la zonifica-

cién y microzonifacidén son pasocs indispensables y constituyen la
base sobre la cual la planeaciédn podria lograrse exitosamente a
todo nivel. A continuacién se daran en detalle los pasoe basicos
y las investigaclones para la elaboracidn de la zonificacion vy
microzonificacidn.



1. RECOPILACION Y SINTESIS DE DATOS PROVENIENTES DE ESTUDIOS
REGIONALES.

Con el fin de determinar los parametros asismicos regicnales en
cualquier sitio, asentamiento o el micleo urbano gue debe modifi-
carse por la influencia de los efectoe de las condiciones locales
del suelo, deben desarrollarse consistentemente investigaciones y
estudios a nivel regional. Estoe estudios incluyen:

1.1. Eatudios/Investigaciones Geoldgicaes - Geomorfoldgicas

- Zonificacidn tectdnica histdrica;

- AnAlisis de movimientos neotectdnicoa;

- Analisia de movimientos recientes;

- Trazado de mapas de fallas tecténicas;

- Elaboracidn de los criteriocs geclégicos de sismicidad;

~ Determinacién de zonas sismogénicas de acuerdo con criterios
geoldgicos.

1.2. Inveatigacionea Geofimsicas de la Estructura de la Corteza
Terreratra

- Estudios para la elaboracién de un mapa de ancomalias isomstati-
cas de la corteza terrestras;

- Mapa de anomallas gecmagnéticas;

- Mapa de profundidades de depdsitos sedimentarios;

- Determinacién de la elongacién de las estructuras de las
fallas profundas;

~ Determinacidén de criterios geoflisicos de siemicidad.

1.3. Racoplilacién y Sintemis de los Datos Sismolégicos.

- Elaboracidén de un catblogo de terremotos;

- Atlams de mapas isosismicos de terremotoes mas fuertes;
- Mapa isosismico sintético;

- Mapa de epicentros;

- Eatudic de la generacidn de terremotos y de repllcas.

1.4. Corrmslacién de Datos.

- Determinacién de zonae capacesg de producir terremotoe (corre-
lacitn de datos geolégicoa, geofisicos y sismoldgicos).
- Estudio de las relaciones I.M, h, A v B.

1.5. Elaboracién de Mapam de Zonificacién Sismica por:
-~ MAxima intenaidad esperada;
- MAximas aceleraciones, velocldades etc., estimadas;

- Maximas aceleraciones, velocidadea etc., observadas;

De epta manera, a través de la recopilacitn y sintesis de los
datos regionales, la regionalizacién sismica serd la sintesis de



loa datos geoldgicoa, geoflsicos y sismclégicos para definir la
distribucién geografica de determinado parémetro o cantidad (ya
sea ain limitacién en el tiempo © para un periodo de tiempo
especifico) con base en criteriocs geolégicos y geoflisicos acepta-
dog de sismicidad.

2. ANALISIS DE LA AMENAZA SISMICA.

1a emenaza sismica se define como una probabilidad de F(a) de
que se excederain ciertoe parametros de movimientc del terreno en
un periodo (T) de afice. Esta definicidén probabilistica de 1ls
amenaza sismica contiene clierto nivel de prediccién o extrapola-
cién hacia e1 futurc del valor que puede llegar a tener el
rarémetro de movimiento del terreno que caracteriza un sismo.
Actualmente, el parimetro de movimiento del terrenc mé&s comin en
la evaluacidn de la amenaza ea la aceleracién pico del suelo
(APS). Otros parAmetros tales como duracidén del movimiento fuerte
del terreno, se utilizan mas como resultados finales del andlisis
de la amenaza.

En términos generales, la evaluacitn de la amenza se hace sigui-
endo estos pasos:

2.1, Mocdelo de las Fuentes de loas Terremotos.

~ PFuente puntual

- Fuente lineal

- Fuente en un Aareas

- Puente de volumen

- Siamicidad difusa {(de fondo)

El modelo particular a usar depende de la detallads investigacidn
aismolégica v tectdnica de la regiédn sismica particular.

2.2. Determinacitin de ls Distribucién de Magnitudeas (Intensidad-
/Frecusncia) y Estimacién de la Magnitud (Intensidad) Maxima de
Esperada para cada Fusnte Sismica.

Logh = a + bM, M < Mmax

Las relaciones ee derivan de acuerdo con los andlisis estadisti-
coa de los datos sismolSgicos de terremotos ocurridos.

2.3. Modelo Estocéstico de Tiempo de Interocurrencia de
un Terremoto, es decir, Determinacion de la Distribucitén das
Probabilidad del Tiempo entre dos Terremotos Sucesivos con una
Magnitud Dada.

Actualmente, el modelo estocéAstico més comin es el modelo Poisson
con una funci®n constante de la tasa de amenaza. 5in embargo,
exigsten indicice de que en el caso de que la sismicidad de una
regién la rija una sola gran falla, el modelo no es satisfacto-
ric. Por lo tanteo, otros modelos que no tienen una tasa constante
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de amenaza pueden utilizarse tales como la distribucisn normal
logaritmica.

2.4. Leyea de Atenuacidn.

Para eatimar la intensidad de los parametros de movimiento del
terreno, deberd determinarse e}l efecto de la distancia a la
fuente y la energia liberada en la fuente. La dependencia funcio-
nal entre los parametros de movimiento del terreno y los paréme-
tros de terremoto seleccionadoa (M, 1Io, Mo) y la distancia hipo-
céntral R, se denomina ley de atenuacidn.

Hay dos enfoques para determinarla:

- Enfoque semideterministico utilizando andlisis de regresion de
los datos empiricos.

a = £f(M,R, ...)
- Modelacidn probabiliatica de los datos empiricos
Pr{a < AIM.R)

En general, las leyes de atenuacidén dependen de la regiédn consi-
derada. Amboe enfogques se basan en datos siemolégicoe y de movi-
mientos fuertes qQue existen.

2.5. Bvaluacién de la Amenaza,

Con el fin de calcular las probabilidades de exceder el paréme-
tro especifico de movimiento. debe considerarme el efectoc de
todas lae fuentes circundantes. Asumiendo una independencia espa-
cial para cada fuente, la probabllidad de excederlo esta dada
por:

n

Pr (a > A,TY =1 - ]_I [1 -Pri (a > A, T}]
i=1

donde
Pri {a> A, T)

ea la probabilidad de exceder el parametro de movimiento del
terrenc cuando un terremoteo ocurre en la fuente i durante el
tiempo T.

El resultade final del anadlisis de amenaza son los mapas de
amenaza =saismica en térmlnoa de los par&metros de movimiento de
terreno en un tiempo dado T.

3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS Y PROPIEDADES
DINAMICAS DEL TERRENO,



El objetivo final de estos eatudics es la elaboracidn de docu-
mentacidén sismogeoldgica y mapas correspondientee como base para
estimar la influencia de las condiciones locales del terrenc al
modificar los movimientos regionales y la elaboracicn de estudios
detallados de microzonificacién en cualguier asentamiento urbano
o Area.

La practica Yugcoeleva, implementada en mé&s de 100 estudios de
microzonificacién en todo Yugoslavia, anticipa los aiguientes
pasos baAsicos:

. Eatudios preparatorios en oficina

Estudios mobre el terreno & investigaciones
Investigacioners geotécnicas _
Investigaciones sigmicas (gecfisicas)
Investigaciones geodégicas

Invegstigaciones de laboratorio

DO DN

3.1. Eastudioa Preparatorios en la Oficina.
Estoes eatudios incluyen:

- Dipefio del programa de investigacion;

- Recopilacién ¥ sintesis de los datos y documentacidn disponi-
bles; ¥

- An&lisis de imaAgenes de aercfotografia.

Estaa investigaciones preparatorias deben definir el 4area de
investigacién, los objetivos, enfoque metodolégico, cronograma de
las inveetigaciones, alcance y tipo de trabajos investigativos al
nivel necesarioc para comprender la estructura geclégica del te-
rreno, sus caracteristicas morfolégicas, hidrogeoldgicas, inge-
nieria-geolsgicas y sismogeolégicas, asl como permitir la inicia-
cién racional y elaboracién de estudios e investigaciones en el
terreno.

3.2. Estudios sobre el Terrsno & Investigaciones.

- Trazado de mapas hidrogeolédgicos y de ingenieria geologls;

~ Preparacién de perforaciones;

- Trazado de mapas de los nicleos de las perforaciones;

~ Muestreo para investigacionee de laboratoric; ¥

- Reallzacidén de pruebas de penetracidn estandar en el lugar.

De acuerdo con el tamafio fimico del Area gue se microzonificara,
podrA realizarse el trazado de mapae hidrogeclégicos y de inge-
nieria-geologia con baee en la topografia s una escala de 1:5000
o 1:1000. EBn el caso de Montenegro, se utilizé la escala 1:5000
para microzonificaciones relacionadas con la elaboracidnm de
planes maestroe de comunidadea. La escala 1:1000 se usd para
eatudios detallados de microzonificacién para la revitalizaclion
de antiguos nicleos urbanos, patrimonio histérico y cultural. En
consecuencia, todos los mapas se realizaron en una escala 1:1C00.
y a 1:5000. Estos mapas ofrecen datos para la elaboracion de:



- Mapas hidrogeologicos,
- Mapas de ingenieria- geclogia; ¥y
- Mapas de estabilidad del terrenc.

Las perforaciénes deberan ofrecer datos sobre la eatructura 11-
toeatratigrafica de sedimentoa, de gravimetria, existencia o
carencia de aguas subterréneas y el nivel (freatico, asi como
definir 1la posicidn del lecho de roca. Ademéa, permitira la
prueba SPT a varios niveles y ofrecer& datos para la prueba de
laboratorio. El trazado de mapas de los nlclecs de perforaciones
ofreceri datos sobre petrografia mineral y el tamafio del grano de
depdésitos cuaternarios.

3.3. Investigaciotn Geosléctrica.

Estaa investigaciones (AB/2 = 100 mts; AB/2 = 300 mts y AB/2 =
500 mts) debe ofrecer datos adicionales sobre el espesor de los
sedimentos cuaternarios, sua caracteristicas litoestratigraficas
y fisicam, caracteristicas del lecho de la roca y nivel freatico.

3.4. Investigaciones Sismicas (Geofisicanm).

La experiencia Yugoslava incluye los sigulentes tipos de investi-
gacionee slismicas:

- Refraccién sismica: es decir, determinacién in situ de las
velocidades Vp y Ve;

- Medleciédn de microtemblores; ¥

- Medidas de la vibracién ambiental a escala completa de los
edificios elegidos.

Las medidas de refraccién ofrecen datos sobre las velocidades
eldsticas de propagacién Va y Vp de los estratoe caracteristicos
de terreno, sus caracteristicas flsicas y en consecuencia sobre
la estructura geoldgica. Podra obtenerse datos sobre las caracte-
risticas de lechos de roca poco profundos. Las mediciones de
microtemblorea ofrecen datos eobre las caracteristicas fisicas de
aimsladas microlocalizaciones {puntos de medicion). Las wvibra-
ciones ambientales a escala completa ofrecen datoz sobre las
caracteriasticas dinamicas fundamentales de los edificios repre-
gentativos elegidos considerados como muestras de las
construcciones que prevalecen en la regién/Area urbana.

Los datos obtenidos a través de les investigaciones gslismicas
representan datos b&sicos para la modelacidn geotécnlca, la de-
terminacién de la influencia de las condiciones locales del
terreno msobre la modificacién de los movimientos reglonales y la
posterior elaboracién de mapas de microzonificacién.

3.5. Inveatigacionems Geodé&sicasa.

Laa investigaciones/mediciones geodéasicas son necesarlas para
definir las coordenadas y niveles de todos las perforaciones, con
base en las cuales se podra lograr el correcto trazado, la elabo-
racidn de mapas y la interpretacidn de datos y resultados.



3.8. Inveatigaciones de Laboratorio.
Deben realizarse dos tipos de ensayoes:
Eetéticom, incluyendo la determinacidn de:

- Granulometria;

- Peso especifico y densidad;

- Congistencia;

— Coheaién y Angulo de friccidn interna;
- Coeficliente de filtracién;

- Contenido de humedad, etc.

Din&micos, incluyendo la determinacién de:

- La relacién entre el médulo de corte y los esfuerzos de
cortante. N :

- La relacitén entre los coeficientes de amortiguacion y los
easfuerzos de cortante.

Los ensayos din&micoas de laboratoric deben efectuarsme scbre mues-
tras del suelo sin perturbacitn (suelos cohesivos) vy con per-
turbacisdn (suelos sin cohesién) tomadas durante el desarrollo de
las perforaclones con el fin de determinar las llamadas curvas de
material gque describen el comportamiento del suesloc en el rango no
lineal, que posiblemente =se presentard cuande los depositos del
gpuelo estén expuestos a eismos de medlana a fuerte intensidad.

4. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE AMPLIFICACION Y MODI-
FICACIONES EN LOS MOVIMIENTOS DEL SUELC ORIGINADOS POR TERREMOTOS
REGIONALES.

,Las ensefianzas de los pesadoa terremotos hicieron evidente la
indiscutible influencia de la geologia de la superficie, es
decir, los depésitos superficiales sobre ls amplificacidn y modi-
ficacidn en la frecuencia de los movimientoe del suelo. Los dafios
vy los registros en instrumentos han demostrado gue mientras que
las méximas aceleraciones y la duracitn del movimiento en la roca
o en suelos duros son despreciables, en los depdsitos de loe
valles se aumentan dramdticamente (1885 Michoacan, Méxiceo). Por
lo tanto, loes efecto= de un terremoto en un sitic, ain si aon
limitados, pueden ser considerablemente diferentes dependiendo de
los patrones de litoestratificacidn de los depdasitos de la super-
ficie.

Con el fin de aclarar ezatos efectos ¥y su influencia sobre la
amplitud y frecuencia de los movimientoe regionales, debera ha-
cerse el andlisis dindmico de los perfiles representativos de
sueloe selecclonados, evaluar el potencial de amplificacidén y
trazar mapas a la escala correcta.

Loa perfiles de suelo repressntativos y loe2 modelos geotécnicos
deben evaluarse de acuerdo con la sintesis de laa investigaclones



geolagicas, geofimicas y geotécnicas disponibles., Debido a las
fuertes tensiones de corte inducidas en los medios de suelo,
particularmente en los suelos blandos saturados de agua durante
movimientos de tierra fuertes causados por terremotos, =21 compor-
tamiento de los depdsitoe del suelo estarlan fuera del rango
lineal, controlados por el médulo de corte dependienta de 1la
fuerza ¥y el amortiguamiento. El ablandamiento de las propledsdes
del material iniciaslmente determinado junto conm el incremento en
la amortiguacién tienen una influencia exclusiva sobre la modifi-
cacién del contenido de frecuencia y amplitud de los movimientos
del suelo inducidos, cuyoe efectos deben considerarse adecuada-
mente en el andlisis e Interpretacién de los resultados finales.

5. DETERMINACION DEL POTENCIAL DE INESTABILIDAD DINAMICA DE LOS
SUBLOS.

Ademds de los efectos vibracionales que afectan la gran mayoria
de estructuras, exlisten también diferentes tipos de amenzas geo-
légicas iniciadas por la vibracién sismica y gque pueden causar
enormea pérdidas vy victimas.

La licueacién de los suelos durante los terremotos ha resultado
en ejemplos dramaticos de dafice. La licuacién de las aresnae
durante el terremoto de Niigata en 1964, causd el hundimientoc de
egtructuras més de un metro en los suelos licuades. Loz asenta-
mientoa fueron acompafiados por inclinaciones hasta de BO grados.
Efectos eimilares fueron observadoa en Puerto Monte durante el
terremoto de Chile en 1960. 81 la licuacion ocurre en o bajo una
masa de tierra en pendiente, 1la masa entera puede fluir lateral-
mente hacia abajo. Estos deslizamientos se han observado en
materiales saturados sueltos gin cohesidén durante los terremotos
de Chile (1960), Alaska (1964), HNiigata (1964). El ejemplc m&as
reciente es el terremoto del 23 de enero de 1988 en Tadjiklstéan,
Unidn Soviética (M= 5.8) cuando la ciudad de Dushanbe fue afecta-
da v el pueblo de Sharora fue destruido.

El movimiento telérico dispard un flujo de barro masivo que
afectd el 4rea de cerca de 8 Km de largo v 1 EKm de ancho, con un
volumen de mAs de 10 millones de metros chbicos y donde la barre-
ra de Dbarro y depdsitos alcanzd una altura de 25 metroa en el
pueblo de Sharora. Como resultado se suspendieron las actividades
de rescate y atenclén en Sharora y el Area se declardéd monumento
nacional.

Loa deslizamientos también se presentan frecuentemente como
coneecuencia de terremotos. En muchos cascos, pueden causar el
mismo dafio durante vy después del terremoto Qque el movimiento
telirico mismo, en esapecial dafioes en al infraestructura regional
vy urbana y en las lineas vitales. Los principales deslizamientos
durante los terremotos han ocurrido bisicamente en los depdaitosa
de arcilla. Uno de los més grandes deslizamientos en depdsitos de
arcilla ocurrid a lo largo de la costa del area de los Montesa
Turnagain en Anchorage, Alaska en el terremotoc de 1964. El desli-
zamiento se extendid 2,550 mts a lo largo del barranco y se



degenvolviéd hacia el interior cerca de 300 mta.

El desplazamiento a lo largo de las fallam de la superficle, en
eapecial cuando pasan por zonas denpamente pobladas, puede re-
sultar en pérdidas econdmicas e interrupcién en la movilidad
operacional de la infraestructura urbana/regional y las lineas
vitales. Hasta el wmomento, ls experiencia con terremotos en el
pamsado indica gue en muy pocos caso® las rupturas de la superfi-
cle han causado dafio/pérdida a las estructuras de edificios.

Con el fin de evaluar estos efectos e incorporarlos adecuadamente
en los mapam de microzonificacién y mapas de emtabilidad del
terreno, criterios de licuacién y otrae inestabilidadea del smsuelo
bajo las diferentes cargas de terremotos, deberin desarrollarse y
trazarse correctamente en mapae de escala adecuada:

~ Mapa de licuacifn potencial que debe elaborarse para 1los
movimientos sismicoe esperados con diferentes perlodos de
retorno basado en el conocimiento de la sstructura geoloégilca
del Area, lams caracteristicas geotécnicas de las capas de
tierra de la superficie y las caracterleticas estimadas de
amplitud ¥y frecuencia de los movimientos terrestres esperados.

La microzonificacién deberd efectusarse en términos de:

1. Zonas donde se excluye el potencial de licuacidn;
2. Zonas de ligero peotencial de licuacidn;

3. Zonas de moderado potencial de licuacion;

4. Zonas de alto potencial de licuacién.

~ HMapas de esatabilidad del terrenc elaborados en base s geolo-
gia, ingenieria y caracteristicas morfométricas del terrenoc,
identificando las zonas de:

. Terrenoa estables;

Terrenos condicionalmente estables;
Terrenos inestables;

Terrenos altamente inestablea.

e GO N

Eate mapa puede elaborarse para condiciones estéticas (no terre-
motos) o relacionadaes con movimientos sismicos de pericdo de
retorno predeterminado. La base de este mapa es el mapa morfomé-—
trico que presenta la microzonificacidn de acuerdo con la pen—
diente del terreno siguiende los critericos que se describen a
continuacidn:

1. Terrenc=s con pendientes inferiores a bx
2. Terrenos con pendientes de 5x a 10x

3. Terrenos con pendientes de 10x
4
5

a 15x

Terrenos con pendientes de 15x a 20x

. Terrenos con pendientes de 20x a 30x
8. Terrence con pendientes de 30x a 40x

El mapa de estabilidad de los terrenos es uno de los insumos
basicos para la elaboracicn de planes urbancos detallados ¥y maes-



tros, el mapa de microzonificacién sismica ¥ el mapa de lugares
adecuados para la urbanizacion.

8. BEVALUACION DE VULNERABILIDAD Y ESTIMACICN DE PERDIDAS DE
ELEMENTOS BAJO RIESGO EXISTENTES Y PLANEADOS: EVALUACION DEL
NIVEL DE RIESGO SISMICO ACEPTABLE.

El mapa de microzonificacidén estandar (clésico} representa 1la
convolucidén de amenazas regionales modificadas por la influencia
de las condiciones locales dal suelo en lo relacionado con 1la
amplitud y contenido frecuencial de los movimientos reglonales.

Debido a que los efectos relacionados con dichas amenazas (licua-
cidén, asentamiento uniforme/no uniforme, deslizamlentos de tie-
rra, derrumbes, fallas en la superficle, etc.) son prélicamente
imposibles de evitar a través de medidas técnicas econdmicamente
Justificables, el interrogante de "si el mapa de microzonifica-
cion elsmica esténdar presenta en forma confiable 1la severidad
esperada de vibracidén o no y bajo cuales clircunstanciaas debera
utilizarge” e3 en la actualidad revisado en por la comunidad
internacional de la ingenieria sismica.

Desde el punto de vista de la planificacién la microzonificacién
estandar es 1Util para la planeacién de espacio adn no ocupado,
por ejemplo cuando se va a disefiar un edificio para el cual =me
deben aplicar los pardmetros sismicos y geotécnicos de la micro-
zona, considerando que la microzona es apropiada para
construccioén de=sde el punto de viata de otros peligros geolégi-
coa. Sin embargo, teniendo en cuenta gue el 4rea urbana €2 una
aglomeracién de edificios existentes, en donde, ademés, prevale-
cen sistemas estructurales diferentes, de materiales de
construccidn, altura, edad, etec., el mapa de microzonificacidn
estdndar tlene de poco uso préctico, pués tan s6lo did la idea de
cémo  podrian comportarse diferentes sistemas estructurales al
verse expueetos a un movimiento sismico de un perliodo de retorno
seleccionado, va que no =2e estudia nl incorpora en su desarrollo
ninguin paradmetrc que controla el comportamiento estructural.
Tampoco es8 de gran ayuda para la planeacién de actividades de
preparacién y atencién de desastres, medidas de reconstruccisdn y
rehabilitacién a corto y largo plazo, ya que a travésa de éste los
dafios y pérdidas ocasionadas por al terremoto no pueden evaluar-
se confiablemente. La tipologfa débil y/o favorable de
congatruccion no puede identificarse, como tampoco muchos otros
parimetros gque controlan la apariencia y el génesis de los dafios
hasta el colapso.

Por esta razén, la vision clara de las pérdidas potenciales que
ruede sBufrir la urbanizacién existente y planeada en caso de un
terremoto de un periodo de retorno predeterminado puede obtenerse
de los llamados mapas de distribucién de dafice o de wvulnerabili-
dad, los cualee ademas de todos los elementos gque ya estan incor-
porados en los mapas de microzonificacién sismica eatandar, in-
cluyen pardmetros que egstédn controlando la respuesta dinédmica vy
2l génesis del dafio al edificioc, tales como: {1) intensidad ¥



duracién del movimiento del terreno como parametros de movimiento
del terreno; (2) patrones del periode fundamental de los edifi-
cioe y amortiguaclén como parametros gue describen las propie-
dades dinAmicas de una estructura incluyendo la informacién eobre
loe sistemas estructuralea, el nimero de pisos (altura), mate-
riales de construccién utilizados, edad, etc; ¥ (3) ductilidad ¥
cantidad de respuestas como representativas del grupo de parédme-
tros relacionados con la capacidad estructural v otros efectoe
gque pueden sparecer cuando las estructuras tienen comportamien-
tos diferentes al rango lineal.

En la elaboracion de estos "mapas de distribucion de danos
dependiendo del tipc estructural’ se debe seguir en forma conais-
tente la siguiente secuencia de estudio:

- Zonificacién de la regién/ciudad y clasificacién con invents-
ric de 1la propisdad del material (elementos bajo riesgo)
dentro de cada zona:

~ Prediccidn de 1loe parametros de movimiento del terreno, en
ente caso particular, 1los espectros de respuesta efectivs
promedio o respuesta efectiva, que afecta el potencial de dafio
por terremoto en cada zona; ¥y

— Predicecién de las pérdidas en cualguier elemento individual
amenazado para cada zona, aal como prediccitn de pérdidas
acumuladas para todos los elementos amenazados considerados en
la region/cludad.

y Be deben desarrollar separadamente las funciones de vulnerabi-
iidad adecuadas para cada uno de los elementos en riesgo identi-
ficados con bage en estudios empiricos, teodricos y experimen-
tales. El1 esiguiente conjunto de mapas podri elaborarae teniendo
la anterior informacilén:

- Mapas de pérdidas especificae regionales/urbanas de los ele-
mentoe seleccionadoe bajo rlesgo;

- Mapas de distribucién de dafios a nivel regional/urbano para
cada elemento amenazado ¥ mapae sobrepuestog presentande el
dafio acumulado para cada elemento amenazado;

1o cual ofrecera informacidon detallada sobre:

- Cifras acumuladas del potencial de pérdida regicnal del tipo
de construccion adoptado en la urbanizacidén (viejos nlcleos
urbanos ¥ nuevos desgarrollos);

~ Estimativoas sobre las pérdidas totales fisicas y funciocnales
que sufriri la regién/ciudad como consecuencia de un terremoto
de magnitud predeterminada o escenario de amenaza eismica
Justificado por el nivel de desarrollo econdmico;

~ Estimativos de la vulnerabilidad de los grupca de sistemas
estructurales existentes adoptados en vivienda moderna o nue-



vasg desarrollos;

- Informaci#dn sobre la conveniencia, aplicabilidad y necesidad
de mejorar los estidndares existentes de construccidn, regla-
mentos, cdédigos., etc.

- Mapas de peérdidas especificas urbanae/regionales para lo=s
elementos amenazados selecclonados;

Con estas basea, el trazado y dietribucién de actividaedes huma-
nas, planeacién de desarrollo a nivel regional o local debera
decidirse aceptando un compromiso entre exposicidn & amenaza
aismica y las necesidades econfmicas y sociales.

7. RESULTADOS: IMPLEMENTACION EN LA PLANEACION DE LOS USOS DEL
SUELO, LA PLANEACION URBANA DETALLADA Y EL DISERO

El nivel de conocimientc actual considera que loa procedimientos
de zonificacidén y microzonificacidén sismica se han desarrollado
con el fin de estimar la amenaza sismica para propdsitos de
planeacidén urbana y regional as! como para determinar loe niveles
de las fuerzas de los movimientos para el disefio sismorresisten-
te.

Pare estos propdsitos, el mapa de micreozonificacién sismica debe-
r& elaborarse basindose en la eintesis de todos los estudioe
geofligicos, sismolégicos, ingenierlia sismologlia, morfométricos,
hidrogeoldgices, y demas y presenta los resultados de la microzo-
nificacién de los terrenos para diferentes pericdos de retorno
caracteristicos de la amenaza sismica tal como, 50, 100, 200,
ete, afios.

Esta es una de las entradas baAsicas para la elaboracidén de un
mapa de uscs del suelo adecuados para urbanizacién que debe
elaborarse con base en el siguiente conjunto de mapas:

. Mapa morfométrico

. Mapa hidrogeclégico

Mapa geoldgico-ingenieria

Mapa de estabilidad del terreno

Mapa de capacidad de resistencia del subsuelo
. Mapa de microzonificacidn sismica

Mapa del potencial de licuacidn

R o) e LIS VIO I

La actual préactizca de planeacién en Yugoslavia toma este mapa
como base para la elaboracidn de planes urbanos maestros y deta-
llados. De acuerdoc con esta, el Area urbana se zonifica en terre-
noa gue son:

Categorla I - Sin reatriccion alguna para la urbanizacién

Categoria 1I- <Con ligeras reatricciones para la
urbanizacidn

Categoria III- Con considerables restricciones para la



urbanizacidn
Categoria IV- Desfavorable para la urbanizacién

Sin embargo, tal como se menciont, la informacién sobre la tipo-
logia de construccién urbana existente o planeada, sus caracte-
risticae y dafioc potencial no se implementan a través del proceso
de microzonificaclon v en consecuencia, tampoco la elaboracion
del mapa de usos del suelo adecuadoe para urbanizacion. Durante
la elaboracidn de los planes de desarrolloc fisico ¥y planes
urbancs maestrog en la Repdblica de Montenegro se intentd aclarar
estoa puntos e incorporar la informacisdn anterior en el proceso
de planeacién maestra y urbana. Implicitamente se entiende que
ademds de la lista de mapas, el mapa de terrenos adecuados para
la urbanizacién deber& también basarse en el "Mapa de Distri-
bucién de Dafio Esperado” elaborado para las distintas clases de
tipologia de construccién existentea. Esta informaciton incluye el
mapa de ueoe del suelo adecuados para la urbanizaclén, el cual no -
85lo ofreceri datos sobre terrenos favorables o no para urbani-
zar, 8ino también datos sobre i determinada tipologie de cons-
truccién que se adaptard a la urbanizacioén es adecuada. Ademas,
los mapas de distribucién esperada del dafic indicarén la distri-
buclién locsl ¥y concentracién del dafio, delineando asil las 4reas
donde aparecer&n los principales problemas en los edificios exis-
tentes durante un terremoto. Igualmente, estableceri las medidas
¥y actividades anteriores al terremoto ¥ la prioridad a la gque
deben planearse para una efectiva mitigacidn del riesgo sismico.



