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INTRODUCCION .

En el intento por prevenir y mitigar los dafios ocasionados por fenémenos naturales, que afectan
la superficie de la tierra como son los terremotos o sismos, la Ingenierfa se preocupa por analizar los
efectos que desde cualquier punto de vista y derivados de ellos afectan las obras civiles, estudiando los
efectos asociados directamente con la perturbacién generada por las ondas sismicas (efectos primarios) y
los efectos secundarios que se relacionan con las caracterfsticas geoldgicas del lugar y otras variables

morfodindmicas.

Con el fin de recopilar la informacién mds importante de los factores que intervienen en el
desarrollo de los fenémenos derivados de un sismo, se mencionan en el capitulo I los motivos que
justifican la realizacién de este estudio; como marco teéricb, en ¢l capitulo II y III, se definen aspectos
geoldgicos fundamentales, las caracteristicas y el origen de los sismos. Los conceptos de Amenaza o
Peligrosidad son presentados en el capitulo IV, donde ademds se definen en detalle los elementos o
fendmenos de peligrosidad sismica secundaria, como amplificacién de las ondas sismicas, deslizamientos,

licuefaccion, tsunamis y ruptura del terreno,

LY

Para definir las caracteristicas geoldgicas y sismicas propias'de nuestro pais se presenta en el
capitulo V el Marco Geoldgico y Zonificacién Sismica de El Salvador y finalmente se evalia la
peligrosidad sismica secundaria en base a mapas temdticos de suscéptibilidad, los cuales se presentan en el

capitulo VI impresos desde un archivo en formato digital.

Considerando que las caracteristicas geologicas de um sitio son determinantes en los efectos
locales se retoma la informacion proporcionada en el mapa geoldgico de El Salvador, para elaborar el
Mapa Geolégico Simplificado, con-unidades'de mayor importancia para los usos ingenieriles, a partir del

cual se obtienen los mapas de susceptibilidad a licuefaccion y amplificacién del movimiento del terreno.



Dentro del proceso de evaluacidn, se incluye también el Mapa de Susceptibilidad a los
Deslizamientos de Tierra, que ademds de la litologia del pais, considera la influencia de la actividad

sismica y factores de cardcter topografico y climatolégico.

Los mapas son herramientas que posteriormente al igual que en paises desarrollados, podrin
servir de referencia para el planeamiento de obras de ingenieria, en manuales con criterios de disefio e
incorporarse a otros estudios, pues cada uno delimita zonas de mayor y menor tendencia a suftir el

fenémeno que representan, a la hora de un sismo,



CAPITULO I

GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

A partir de la década de los 90’s, denominada como la Década Internacional para la Reduccién
de Desastres Naturales por las Naciones Unidas, se inician las actividades del Centro de Coordinacidn
para la Prevencién de Desastres Naturales en América Central {CEPREDENAC), b_ajo el emblema “La
reduccién de desastres naturales en Centroamérica; Prevencién y Mitigacién del Riesgo Sismico™
coordinando a los cinco paises de América Central y Panamé para la definicion de la amenaza sismica,
con el apoyo de la Agencia Sueca de Desarrollo Internacional (ASDI) y paises como Dinamarca, Suecia y
Noruega, desarrollando desde 1991 estudios sobre sismicidad, actividad volcanica, deslizamientos de
tierra e inundaciones.

Ademas ia Administracién Brit4nica del Desarrollo Extranjero (Bristish Overseas Development
Administration, ODA) desarroll6, de octubre de 1992 a marzo de 1995, un proyecto titulado “Evaluacién
de Peligrosidad Sismica Secundaria para Planificacién Urbana™ que utiliza una metodologia asociada con
el desarrollo de politicas y procedimientos para integrar informacién técnica de la amenaza geoldgica por
efectos secundarios provocada por terremotos, tales como: Licuefaccién, Amplificacién del Movimiento
del terreno, Tsunamis o Maremotos y Ruptura del Terreno.

Recientemente se realizaron trabajos en el proyecto “Evaluacién de PeIigxl'osidad Sismica
Secundaria para Planificacién Urbana” en Costa Rica y China con la colaboracién de la Comision
Nacional de Emergencia en Costa Rica y el Instituto para la Investigacion Geotéenica y Topogréfica en
China.

Para el trabajo en Costa'Rica se elabor$ inicialmente el Mapa Geoldgico Simplificado o de
Usos Ingenieriles, que agrupa los diferentes tipos de rocas (unidades geolégicas) en seis grupos, el cual
fue reclasificado para obtener el Mapa de Licuefaccion y el Mapa de Amplificacién del Movimiento del

Terreno.



Ademids se elaboré el Mapa de Amenaza de Deslizamientos, utilizando indicadores
morfodinamicos detallados en un método desarrollado en Costa Rica por Mora & Vahrson.

Una propuesta de trabajo similar fue presentada para El Salvador por un grupo de gedlogos y
geofisicos del Servicio Geolégico Britdnico en una visita a nuestro pais; la cual provee la metodologia
para elaborar una coleccién de mapas de evaluacién de susceptibilidad de la amenaza sismica secundaria.

El Centro de Investigaciones Geotécnicas de El Salvador retomé el método Mora & Vahrson
para crear el Mapa de Amenaza al Deslizamiento de Tierras como parte complementaria del Proyecto
propuesto por los Britanicos.

En Panamd, bajo ]a misma necesidad de conocer las dreas mdés susceptibles a los
deslizamientos, se implementé una metodologia, presentada por el Dr. Luis D. Alfaro, para la zonificacién
de dreas por amenaza de deslizamientos; cuyo punto de partida fue el modelo presentado por Mora &
Vahrson; modificado de tal forma que considera otro importante factor como es 1a actividad humana (Asi

por ejemplo, los derrumbes en el canal de Panam son el resultado de la construceidn del mismo).

1.2 Planteamiento Del Problema

Actualmente en nuestro pais, la planificacién de obras civiles, no considera la amenaza de
desastre natural debid;) a los efectos secundarios de un sismo, lo que ocasiona ademds de pérdidas
humanas, grandes inversiones en la “limpieza” del desorden después de un desastre.

La problemdtica radica en que no se tiene un conocimiento total de los mecanismos o
fenémenos que son la actual causa de desastres, ni se conoce con precision cuales son las zonas propensas
a suftir mayores dafios.

Segin investigaciones de campo realizadas en la ciudad de San Salvador después del terremoto
de 1986, no se observé evidencia de efectos secundarios como licuefaccion debido a la profundidad del
nive] fredtico bajo San Salvador, a excepciénlde pequefias dreas cuyo nivel fredtico se localiza cercano a [a
superficie. Por otro lado el alto grado de destruccidn se atribuye en gran parte a los gruesos depdsitos de

toba pobremente consolidada cercanos a la superficie, que podrian haber ocasionado una fuerte



amplificacion de Za aceleracion del terreno. Los depésitos de toba que constituyen una seccién superior a
los 30 metros bajo la ciudad de San Salvador, fueron ademas un factor importante en el desarrolio de
deslizamientos de tierra que abarcan un Aarea aprqxhnada de al menos 200 km? sin considerar los
deslizamientos de origen dudoso en el 4rea cubierta a 4 km. del lago de Ilopango, los cuales pudieron ser
producto de las fuertes lluvias previas al sismo. Comparando el volumen aproximado de los
deslizamientos durante el terremoto de 1986 con sismos de igual magnitud, se puede establecer lo
significativamente mayores y mas destructivos que fueron los deslizamientos en San Salvador.

Algunas imagenes que reflefan los dafios ocasionados por deslizamientos en el terremoto de

1986 se muestran en las figuras 1.1 y 1.2

Fig.1.1 Los deslizamientos de suelo, muestran un sistema
principal de agua potable roto. Deslizamiento
desarrollado en tierma blanca poco consolidada.

Come un aporte a la solucién de estos problemas se aplicd una metodologia que ha permitido
elaborar una serie de mapas de zonificacién de susceptibilidad al peligro sismico secundario, con el fin de
que puedan ser utilizados para la realizacion de diversos proyectos o estudios en nuestro pais, por
proyectistas del desarrello urbano, ingenieros civiles, arquitectos, organismos de emergencia, etc.

El punto de partida del preyecio se establece en el actual Mapa Geoldgice de El Salvador,



elaborado en los afios de 1967 a 1977 por la Mision Geoldgica Alemana, en cuyo estudio se definio 26

unidades geoldgicas.

Fig. 1.2 Deslizamientos de suelo en rellenos  [x3
artificiales, paredes de retencidna un [
lado de la acera y el camino,

Los diferentes tipos de roca que constituyen la geologia del pais fiueron reclasificados en seis

grupos de importancia para la Ingenieria con caracteristicas y edades en comiin. Esta nueva agrupacion

conforma el Mapa Geologico Simplificado o Mapa de usos ingenieriles; a partir del cual se elaboraren los

mapas de susceptibilidad a la amplificacién del movimiento del terreno y a licuefaccidn, que son

fendmenos cuya presencia depende directamente de la geologia del lugar.

Los grupos del mapa Geoldgico Simplificado serén los siguientes:

1. Qal
2. Qa
3. Ve
4. Vit
5 Sr
6 Hr

Aluvién Cuaternario

Manglares Cuaternarios y sectores inundables
Suelos Volcanicos Cuaternarios

Suelos Volcénicos Terciarios

Rocas Suaves

Rocas Duras

Para la elaboracién del mapa de susceptibilidad a la Amplificacion del Movimiento del Terreno

se reagrupé el mapa geolégico simplificado en cuatro unidades que representan la respuesta de cada zona

a la amplificacidn de las ondas sismicas determinidndelas como zonas de alta, media, baja y muy baja

susceptibilidad respectivamente.



De form;; similar se elaboré-el mapa de Hcuefaccién, transformando el mapa de usos
ingenieriles ﬁ un mapa con tres unidades que representan la Alta, Intermedia y Baja susceptibilidad a
licuefaccion segiin el caso.

En colaboracién con el Centro de Investigaciones Geotécnicas de El Salvador se elabord el
Mapa de Susceptibilidad a deslizamientos de tierra, cuya metodologia de elaboracién se adapté del
método propuesto por Mora &Vahrson, el cual incluye los factores de susceptibilidad intrinsecos en el
comportamiento del terreno (litologfa, humedad del suelo y relieve del terreno); y los factores de disparo
que inducen a partir de las condiciones de susceptibilidad a un especifico comportamiento dindmico

(intensidad sfsmica y de Huvias)

1.3 Justificaciones

Los terremotos figuran entre los fendmenos mas destructivos de la naturaleza, que afectan la
superficie de la tierra, cobrando al mismo tiempo, la vida de muchas personas; lo que hace que su estudio
sea de mucha importancia en la ingenieria.

Los dafios que podrian suftir Jas estructuras apoyadas en los suelos con susceptibilidad a riesgo
sismico secundario durante un temblor se pueden comprobar facilmente, puesto que los registros de dafios
producidos por los terremotos contienen infinidad de ejemplos como los ilustrados en las figuras 1.1 y 1.2,

Los terremotos afectan inevitablemente las obras de ingenieria y por tanto ocasionan grandes
pérdidas, esto hace con frecuencia que las actividades del ingeniero pasen a ser parte vital de operaciones
de auxilio y reparacién; operaciones que la historia ha demostrado, absorben el mayor gasto en relacién
con los desastres naturales; dinero que se desvia muchas veces de fondos.asignados originalmente a planes
de desarrollo, lo que provoca el estancamiento de los paises. En pocas palabras, puede decirse que los
desastres naturales frenan el desarrollo.

Reconociendo que el riesgo asociado con los terremotos, estd entre las causas principales de
desastres en Centroamérica y a fin de desarrollar estrategias que reduzcan el impacto del repetitivo ciclo

de “Destruccién-Reconstruccién”, se establece la necesidad de generar el presente proyecto como parte de



un plan de prevencién y mitigacién del riesgo sismico, que de a conocer en su totalidad las caracteristicas

de los mecanismos e impactos de la peligrosidad.

1.4

Objetivos

Objetivo General;

Evaluar el peligro derivado de fenémenos sismicos; para la creacién de herramientas que

puedan utilizarse en la planificacién de obras civiles, con adecuada seguridad respecto a fenémenos

secundarios como 1o son:

a) Amplificacién del Movimiento del Terreno,
b) Deslizamientos de Tierra y

c) Licuefaccién.

Objetivos Especificos:

¢

Interpretar la clasificacién actual de las zonas sismolégicas y geolégicas en el pals, para formar
grupos simplificados con propiedadés geoldgicas y geotécnicas similares, que determinen la
respuesta del suelo a los disturbios sismicos.

Simplificar el mapa geolégico actual, formando asi el Mapa de Usos Ingenieriles basandose en los
grupos geologicos previamente definidos.

Evaluar la amenaza geolégica derivada de un sismo, delimitando Ias zonas de alta, media, bajz; 0
muy baja susceptibilidad a la ocurrencia de los fenémenos secundarios en nuestro interés.

Elaborar mapas de susceptibilidad al peligro sismico secundario (Amplificacién del movimiento
del terreno y licuefaccién), baséndose en la zonificacién definida en el mapa de usos ingenieriles.
Revisar el Mapa de Susceptiﬁilidad a los peslizanﬁentos de Tierra previamente realizado en el
Centro de Investigaciones Geotécﬁicas de El Salvador, introduciendo nuevas variables para

establecex" una informacién mas objetiva y confiable.



1.5 Alcances

En el desarrollo de la investigacién, se consideran tnicamente los peligros relacionados
directamente con el mapa geolégico simplificado como son: Amplificacién del Movimiento del Terreno y
Licuefaccién. Por otra parte se finalizé el proyecto de evaluacién de la amenaza de Deslizamientos de
Tierras.

Los mapas elaborados en el presente trabajo, delimitan las diferentes zonas de susceptibilidad al
peligro de los fendmenos mencionados, en toda el 4rea nacional.

Cuando se habla de peligrosidad sismica secundaria, podrian considerarse también fenémenos
como la ruptura del terreno y la inundacién por maremotos (Tsunami), cuya evaluacién podra incluirse en
estudios posteriores.

El resultado final de esta investigacién no busca sustituir los estudios geotécnicos de detalle en
el campo, a la hora de definir los pardmetros finales de un problema de inestabilidad en particular; es

decir, no se pretende alcanzar de golpe un diagnéstico definitivo de las condiciones del lugar.

1.6 Limitaciones

Biésicamente Ia bibliografia a disposicion para una investigacion de este tipo es muy escasa;
puesto que cuando se habla de peligrosidad sismica, por lo general, se habla linicamente de la peligrosidad
asociada directamente a las ondas sismicas (fendmenos primarios) y poco de fendmenos secundarios,
ademas mucha bibliografia es de décadas pasadas y aplicadas a condiciones de otros paises.

Por otro lado, en nuestro pais no siempre es posible contar con informacion detallada y precisa
de todos los factolres necesarios para establecer con precision cuantitativa y estadistica, los pardmetros que
se involucran en el andlisis. Tal es el caso de los cuadrantes topograficos y geolégicos que no se
encuentran en una misma escala, lo que induce en algunos casos a errores significativos cuando se integra

’

la informacion contenida en ellos.



CAPITULO Il

ASPECTOS GEOLOGICOS FUNDAMENTALES

2.1 La Geologia y la Ingenieria Civil.

Todas y cada una de las ramas de la Ingenieria Civil se relacionan, en alguna forma con la
superficie de la tierra; ya que toda obra disefiada esta cimentada o localizada sobre la superficie de la
corteza terrestre. Cualquier descripcién de una estructura de Ingenieria que no considere las condiciones
del lecho de cimentacién u otros datos geoldgicos pertinentes, equivale a presentar un proyecto de un
puente sin mencionar la carga que se empleo en el disefio, ni los materiales de la obra.

La relacién de la Geologia con la Ingenieria es evidente e intima, y hoy en dia se reconoce la
vit‘al importancia de la Geologia entre los que la practican, aiin cuando algunos ingenieros estimen que la
Geologia es solo un simple instrumento para determinar la causa de algunos de los mayores problemas que
ocurren durante o después de las opéraciones de construccién. El hecho de que las caracteristicas
geologicas pudieran tener algo que ver con las fallas de una obra de ingenieria sugiere, con bastante
claridad, la conveniencia de estudiar los rasgos geolégicos al iniciar un proyecto de construccién.

La Geologia no sélo ofrece este servicio constructivo para evitar posibles problemas futuros,
$ino-también puede sugerir nuevas alternativas de solucién a los problemas de la Ingenierfa y proporcionar
informacion de utilidad y de valor econémico al'm'en los trabajos preliminares. La Geologia presta un
servicio a la Ingenieria Civil cuya aplicacién es menos evidente a la hora de darle solucién a los problemas
especificos del Ingeniero. Por ejemplo, en el caso de los problemas de construccién, al Ingeniero Gedlogo
compete establecer las posibles dificultades, y el Ingeniero Civil, se abocard a superarlas; en ¢l caso de los
materiales de construccién es el Ingeniero Gedlogo quién debera establecer donde se pueden encontrar y
el Ingeniero Civil quien decidird como utilizarlos.

El Ingeniero Civil debe capacitarse, hasta lograr una adecuada comprensién del contenido y la
interrelacion entre las diferentes ramas de la Geologia, concentrando su atencién en aquellos temas de la

Geologia cuyas aplicaciones son de especial importancia en la practica de la Ingenierfa Civil. Para ello es



util el estudio de mapas y secciones geoldgicas, ademas del estudio de las experiencias de aplicacién de
esta ciencia a los problemas en la practica real de la Ingenieria.

En conclusién el gedlogo dedicado a la Ingenierfa Civil debe ser pesimista consumado, y
analizar las condiciones tal como las encuentra; pero el Ingeniero seri el que considere como las
condiciones existentes pueden cambiarse de modo que sirvan para un cierto fin. La responsabilidad final
de las decisiones deberd caer siempre en el ingeniero; ain cuando estas se basen en la objetiva
informacién del Gedlogo.

La informacién geol6gica disponible al comienzo de un trabajo sera (itil realmente sélo si se le
compara constantemente con las condiciones geoldgicas reales como surgen durante la construccién, de

modo que éstas sean incorporadas al proyecto.

2.2 Las Rocas: Su Naturaleza y Estructura

2.2.1 Las Rocas: Su Naturaleza

Los minerales son los elementos basicos de la corteza de la tierra, sus agregados comprenden
rocas y suelos que se clasifican principalmente por su composicién quimica. Cada especie mineral tiene
caracteristicas fisicas y quimicas propias, que permiten que se les identifique, por ejemplo: la forma del
cristal, el peso especifico, color, dureza, fractura, etc. Conocer 10§ minerales mé4s comunes es Gtil para la
identificacién de varios tipos de rocas.

En general, la clasificacién de una roca se establece a partir de la composicién y relaciones
geométricas de sus minerales', uniéndose a ellos las caracteristicas de origen, forma y estructura del
yacimiento, y relaciones con otras rocas, etc, As{ tenemos, que la composicién mineral de las rocas es de
importancia para el ingeniero dentro de las aplicaciones en las obras de ingenieria.

Las rocas se pueden dividir en tres grupos principales:

a) Igneas

" Existen unas 2,000 clases aisladas y distintas de minerales, pero sélo unas pecas son parie importante para la clasificacion de las rocas que al
ingeniero civil e interasa investigar.
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b) Sedimentarias y

¢}  Metamérficas

2211 Rocas Igneas

Las rocas igneas (del latin “igneuns™; fuego o ardiente) se formaron por el enfriamiento de

material en fusion llamado magma, que fue arrojado o atrapado debajo de la corteza terrestre, es decir que

se enfriaron lentamente en las capas profundas de la tierra, contando con el tiempo necesario para formar

grandes cristales,. a diferencia de aquellas formadas en (o cerca de) la superficie, dénde el ripido

enfriamiento y cristalizacién sélo permitieron la formacién de cristales muy pequefios. Estos cristales se

pueden observar cuando la roca se estudia bajo el microscopio.

Las rocas igneas se clasifican a su vez en:

1.

Extrusivas: aquellas arrojadas a la superficie de la tierra. El principal producto de la accién
volcanica es un flujo de lava, emitido desde dentro dellg tierra como corriente en fusién que fluye
sobre la superficie del terreno hasta que se solidifica. Las rocas extrusivas se distinguen por la
textura de grano fino (Rocas afaniticas) y el “cocido” de cualquier estrato de roca que cubren. Si
una violenta erupcién volcdnica ocurre, algunos materiales seran arrojados con expulsiones de
gases, dentro de la atmésfera, donde se enﬁian' répidamente y con el tiempo caen a la superficie
como ceniza volcanica y polvo.

Intrusivas: grandes masas de roca que no se han enfriado en contacto con la atmésfera, sino que a
cierta profundidad en el interior de la corteza. Las rocas intrusivas, que enfrian y solidifican bajo
presidn y a grandes profundidades y que contienen gases atrapados, son de textura cristalina, ya
que las condiciones de enfriamiento propician la formacién de cristales. Se presentan en masas de
gran extensién y con frecuencia llegan a profundidades desconocidas. Aunque formadas a gran
profundidad del subsuelo, en la actualidad estdn expuestas por los movimientos de la tierra y los

procesos de erosidn.
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Hipoabisales: Otro grupo de rocas fgneas, de menor importancia, lo constituyen las igneas
hipoabisales, las cvales ocupan una posicién intermedia entre las rocas extrusivas y las intrusivas.
Entre las mas importantes se encuentran los diques, que son grandes rellenos tabulares en la corteza
de la tierra que corta los planos normales de estratificacién, y los mantos, que son grandes ldminas
intrusionadas dentro de otras formaciones paralelas a su estructura.

Los andlisis quimicos de las rocas igneas muestran que estin compuestas principalmente de

nueve elementos: silicio, aluminio, hierro, calcio, magnesio, sodio, potasio, hidrégeno y oxigeno. Estos se

presentan en combinacién, generalmente como silicatos, 6xidos e hidréxidos. Es por eso, que la

composicién quimica de las rocas igneas es otro criterio para clasificatlas, y se basa principalmente en el

contenido de silice y de otros minerales determinados.

Existen cuatro grupos para clasificar las rocas igneas, segiin su composicién quimica, éstos son:

a)

b)

0

d)

Acido: Si ademas de combinarse con el magnesio, hierro, calcio, sodio y potasio; hay una cantidad
de 8i0; > 66% para combinarse con otros elementos, y formar asi cristales de cuarzo, Ia roca se
clasifica como 4cida. Las rocas dcidas presentan ademsds una coloracion clara.

Intermedio: Cuando existe 55% < S$i0, < 66% para combinarse con el magnesio, hierro, calcio,
sodio, y potasio; y estard compuesta principalmente de feldespatos y algunos minerales
ferromagnesianos primordialmente hornblenda.

Bdsico: Las rocas igneas bésicas contienen més magnesio y hierro y un porcentaje de 45% <Si0, <
55%, pero éste puede estar presente en una cantidad mayor de la que se requiere para combinarse
con otros elementos. Por su composicién mineralégica éstas presentan una coloracién oscura.
Ultrabdsico: Las rocas ultrabdsicas, contienen menos del 45%2 de 810, y los minerales que las

forman tienen un bajo contenido del mismo.

Algunos ejemplos de rocas fgneas son los siguientes:

i.

El granito: Roca fgnea dcida de grano grueso, compuesto por cuarzo (10 a 25%), feldespato (60 a

80%), mica (2 a 5%) y algunos otros componentes secundarios. Este se forma por la cristalizacién

2 Fuente: J.C. Harvey 1994, *Geologla para Ingenieros Geotécnicos™.
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vi,
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lenta del magma, debajo de las cadenas montafiosas que se encuentran en proceso de elevacién
ocasionado por los intensos movimientos de la corteza terrestre y el manto superior.

Diorita: Es una roca ignea intermedia de grano grueso, compuesta principalmente de feldespato
blanco, feldespato Na-K y plagioclasa, asf como horblenda, que es un mineral ferromagnesiano de
color verde, Es un tipo de roca de transici6n entre el granito 4cido y la dolerita basica; se convierte
a dolerita cuando contiene mayor cantidad de calcio, magnesio o hierro.

Andesita: La andesita, es una roca ignea comin, producto del vulcanismo y recibe su nombre de la
cordillera de los Andes en América del Sur. Tiene bésicamente la misma composicién quimica que
la diorita, pero es de grano fino y puede contener cristales bien formados y rectarigulares de
plagioclasa, de mas de 3 mm de largo.

Basalto: Esta es una roca ignea del grupo denominado bésico, por el alto contenido de magnesio,
calcio 0 sodio en su composicién quimica, en comparacién con la de las rocas igneas 4cidas. El
basalto es de grano fino (menos de 0.05 mm).

Riolita: Estas son rocas de igual composicién qlue el granito pero de origen extrusivo, el nombre
alude a la estructura fluidal muy frecuente en esta roca. Casi siempre son porfidicas y de color
claro. Estas rocas pueden ser verdaderos \;'idrios naturales, que reciben diferentes nombres segiin su
aspecto: obsidianas vidrios naturales anhidros, en general negras, de fractura astillosa con bordes
cortantes; pdmez o pumita, vidrios ligeros, muy esponjosos, de color casi siempre muy claro, etc.
Dacita: Esta roca 4cida, es de la misma familia de 1a cuarzodiorita, en la que los fenocristales
(grandes cristales formados en un lento proceso primari6 de enfriamiento) resaltan sobre una pasta
vitrea, Generalmente presentan vacuolas ocupadas por minerales secundarios.

En cuanto a la estructuracién. de las rocas igneas tenemos posiciones verticales llamadas diques,

semejantes a un muro, con dimensiones muy variadas hasta centenares de kilémetros de longitud y

decenas de kilémetros de ancho. Los diques se han formado por la intrusién de magma en grandes

fracturas de la corteza terrestre. Existen también estructuras igneas predominantemente horizontales,

llamadas diquestratos, pero no hay un dngulo definido bajo el cual un dique se convierte en diquestrato.
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La importancia de estas estructuras radica para el ingeniero en la posibilidad de que haya

cambios repentinos en las propiedades de las rocas y que al final influirfan en la resistencia de éstas.

2.21.2 Rocas Piroclasticas

La textura clastica (fragmentada) es asociada especialmente a las rocas sedimentarias; sin
embargo las rocas volcdnicas también pueden ser cldsticas. Algunas veces las rocas clasticas son el
producto del retrabajo de las rocas volcdnicas al entrar en contacto con corrientes volcanicas. Los
depositos estin compuestos principalmente de fragmentos redondeados a subangulares, que pueden variar
de canto rodado a granos del tamafio de una arcilla. Tales rocas son dificiles de clasificar, pero desde el
momento que se asocian al volcanismo, pueden asociarse simplemente como rocas volcénicas de textura
clastica.

Las rocas Clasticas formadas como el resultado directo del volcanismo se denominan en su
mayorfa como Rocas Pirocldsticas (palabra griega que significa: fuego y quebrado) que las diferencia de
las rocas sedimentarias normales y enfatiza el origen de las mismas. Las rocas piroclasticas se forman de]
material volcdnico lanzado a la atmésfera durante a descarga explosiva de la parte superior del conducto o
chimenea volcanica; dejando escapar violentamente gases que fragmentan el material fluido, lanzindolo a
gran altura. La mayoria de los pirocla;tos caen todavia calientes cerca de la boca eruptiva donde se
acumulan y sueldan formando el cono volcanico. Otros fragmentos son expulsados a mayor distancia, o
son arrastrados por los vientos dominantes. Estas se caracterizan y consisten principalmente de rocas
cristalinas volcanicas, vidrio volcanico y fenocristales (asociados a dos ciclos de enfriamiento, tal vez a
una temprana fase de enfriamiento lento durante las que se forman dichos cristales, con caras bien
formadas, llegande a un tamafio relativamente grande, segnidos por una tardia y mds rdpida fase de
enfriamiento donde se forma la masa de grano fino, para la formacién de las rocas porfiriticas). Todo
material expulsado explosivamente es denominado Piroclastico o Tefta.
i.os piroclastos de proyeccidn agrea se clasifican segim su tamafio y composicion:

a) Lapilli: (palabra jtaliana que significa: piedras pequefias) Son piroclastos de composicién basiltica
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de pequefio tamafio (0.2 — 6.4 ¢cm.), y la roca compuesta principalmente por este material es
llamada Toba Lapilli.

b) Cenizas: piroclastos que no alcanzan los 2 mm de didmetro.

c) Bombas: fragmentos lavicos denominados generalmente escoria consistentes en grandes y
pequefios grumos incandescentes de lava liquida, que se enfrian y consolidan en su mayoria antes
de caer. Algunos son de forma alargada; pero en su mayoria toman formas redondeadas al girar en
el aire. Muchos tienen una corteza de unos pocﬁs centimetros de grosor, algunas veces con ¢l frente
aplastado debido al impacto con la superficie de la tierra, indicando que la bomba no solidifico
completamente durante su trayectoria. Las bombas volcanicas enfrian rapidamente y por ello son
usualme_nte de textura afanitica a vidriosa; ellas pueden tener cualquier composicién quimica.

d) Pomez: piroclastos muy ligeros, porosos y de color claro que corresponden a magmas de
composicién 4cida.

Los depésitos de material piroclastico se denominan genéricamente fobas o aglomerados, con
apelativos que aluden a su homogeneidad y grado de cementacién o soldadura.

Generalmente las bombas son tan pesadas que no pueden volar lejc;s de la abertura y caen la
mayorfa de veces en las faldas del volcn. Los depésitos de bombas, lapilli y ceniza, en una mezcla
irregular con una estratificacién imperfecta son llamados Aglomerados Volednicos o algunas veces
Brechas volcdnicas. Si predominan las cenizas se les denomina Tobas Brechas. El término Brecha
volcénica se aplica a cualquier capa de roca volcénica en que los fragmentos sean angulares.

El lapilli y la ceniza pueden elevarse sobre el cono en erupcion, y subsecuentemente caei‘ en las
faldas del mismo, en el caso de Ia ceniza, esta puede ser llevada por los vientos dominantes hasta unos
1000 km de distancia. La ceniza que es llevada por el aire y que cae después a la tierra para formar
depésitos estratificados se le conoce como Ceniza de caida la cual se consolida en una Toba. Esta roca de
textura fina, es compuesta de particula de pémez, fragmentos de vidrio volcénico y fenocristales -
usualmente de feldespatos de potasio, cuarzo, anfiboles y biotita — y pequefios clastos angulares de rocas

volcdnicos desprendidos de la garganta del volcin durante la erupcion.
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Los volcanes altamente explosivos que expulsan grandes cantidades de ceniza son usualmente
aquellos de composicidn 4cida a intermedia.

Si las cenizas se encuentran extremadamente calientes cuando se depositan se forma lo que
seria una Toba consolidada. de flujo de ceniza, una roca densa y fuerte, con bandas paralelas a la superficie
del flujo fécilmente visibles. Estos depdsitos se asientan y compactan bajo su propio peso y solidifican
después de caer en reposo.

Otros depdsitos se componen, alternadamente de fragmentos subangulares, subredondeados a
redondeados, variando en tamafio de cantos rodados a aluvién y arcilla. Tales depdsitos son el resuitado de
procesos sedimentarios, que actian en las laderas del volcan. Los materiales piroclasticos acumulados en
la parte superior del cono volcdnico en estado relativamente inestable ¢ intercalados con flujos de lava que
son particularmente susceptibles a los deslizamientos y a Ia erosién, pueden saturarse por la lluvia (que
podria caer como resultado directo de la actividad volcénica)' y fluir por las laderas del volcan, por el
efecto de la gravedad, como una gran masa de lodo a la cual se le aplica el término indonés de Lahar.

Por otro [ado si los piroclastos se someten a la erosién y a la transportacién se les denomina
Epiclastitas.

Latablal presenta una clasificacion de las rocas piroclasticas basandose en el tamario y forma

de los granos. -~
TABLA
Clasificacion de las Rocas Piroclasticas
Tamaiio del grano No censolidadas Consolidadas
Mayor de 64 mm Bombas, blogues . Aglomerados, brechas
De 2a64 mm Lapilli, escoria, pémez, Toba de lapilli
Menor de 2 mm Cenizas gruesa o polvo volcanico Toba litica, toba ;::i;staiina, foba vitrea

2.21.3 Rocas Sedimentarias

Este grupo de rocas bien podria considerarse de rocas secundarias, porque en general resultan

del intemperismo y desintegracion de las masas de roca ya existentes.
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La distribucién de las rocas sedimentarias so.bre una amplia 4rea en todo el mundo, es resultado
de los grandes movimientos de tierra que han tenido lugar en eras geoldgicas pasadas. Estos movimientos
estan demostrados por la existencia de los depésitos marinos (restos de conchas fosiles) en sitios ahora
muy elevados.

El proceso de formacién de las rocas sedimentarias puede ser:

a) Mecénico

b) Quimico

c) Organico

Los procesos mecénicos que Ilevan a la formacién de la roca son: la accion del viento, hielo,
lluvia, nieve y los cambios diarios de temperatura; todos se pueden clasificar como influencia de
intemperismo y contribuyen a la formacién de la superficie del suelo, roca detritica y depdsitos finos de
material lavado y polvo arrastrado por el viento (por ejemplo: polvo de ladrillo y loess, asi como algunos
tipos especiales de arcilla).

El intemperismo fisico y el quimico, actian juntos pero con diferente fuerza relativa en
diferentes circunstancias, desintegran la roca en fragmentos y soluciones quimicas. Los fragmentos
forman los sedimentos clasticos (grava, arena, limo y arcilla) mientras que las soluciones son acarreadas
de modo imperceptible en el agua superficial o subterrdnea. El agua en las dreas tropicales, es el agente
mas eficaz para erosionar, transportar y depositar sedimentos.

Todos estos tipos de depdsitos, cuando estin sometidos a grandes presiones, y posiblemente la
accion de agentes quimicos y calor, se transformarin en rocas como la arenisca. Otro factor que es
importante mencionar en el proceso de litificacién son los cementantes més comunes como son Ia silice
(8i0,), el 6xido de Hierro (F,0;) y la calcita (CaCQ;).

Las rocas sedimentarias pueden clasificarse ademds como Cldsticas y no Cldsticas. Dentro de
las rocas Cldsticas se establecen fres clases en funcion del tamafio del grano: a) Ruditas (clastos mayores

de 2mm), b) Arenitas (clastos mayores de 1/16mm y menores de 2mm) y c) Lutitas (clastos menores de
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1/16mm). Dentro de las rocas no Clésticas, se hace otra subdivision a partir de su composicion, de forma

que reflejen a su vez las condiciones que las originaron.

Algunos gjemplos de rocas sedimentarias son los signientes:

El conglomerado y la brecha: Son dos variedades de rocas sedimentarias de grano grueso (ruditas).
Se componen de grava (>> 2 mm) cementada por material de grano fino como arcilla, lodo, arena. El
nombre de estas rocas depende de la forma de los clastos: los redondos se presentan en los
conglomerados y los angulosos en las brechas. Estas rocas se forman por la accién de la erosiéxi y
la sedimentacién.

La arenisca: Bs una forma endurecida de la arena. Se compone de granos de cuarzo, mica y
fragmentos de rocas de grano fino, cuyo tamafio varfa de 60 pm a 2 mm. El depésito se forma del
material de rocas intemperizadas llevado por los rios a los mares o lagos.

La caliza: Est4 compuesta principalmente por CaCO; y una cantidad menor de otros minerales
como: arcilla, cuarzo, dolomita, sulfuros u 6xidos de hierro, carbdn, asfalto y, con mucha
frecuencia conchas de animales como: caracoles, almejas, estrellas de mar, etc. Debido a los muy
diversos minerales que pueden estar presentes en las calizas, existen muchas variedades de estas
rocas: la caliza argilica (arcilla), la caliza arenicea (arena), la caliza de conchas, la caliza
dolomitica y la caliza oolitica, por ejemplo.

Lignitos: Formados en un proceso organico, originados por la lenta combustion de vegetales,
realizada fuera de la accién de la atmdsfera. Es a menudo lefioso, de color pardo, poco brillante.
Arde con facilidad, desprendiendo un olor desagradable.-

Diatomitas: Rocas sedimentarias de origen orginico, formadas de restos de algas unicelulares
opalinas llamadas Diatomeas, las cuales son acuéticas (de agua dulce o agua salada), diminutas y

prolificas. Se caracterizan por su peso muy liviano.
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2214 Rocas Metamérficas.

Las rocas metamérficas (del griego meta: “entre”, “que denota cambio” y morphe: “forma™),
son rocas que han cambiado de algiin modo su forma original ignea o sedimentaria.

Las rocas metamoérficas se forman a partir de otras clases de roca por la accién del calor y la
presion, por separado o actuando en forma simultinea. Es asi como son muiltiples los agentes que han
ayudado a cambiar las rocas sedimentarias e igneas en tipos de rocas metamorficas. Los principales son
los intensos esfuerzos y tensiones ejercidos en las rocas por fuertes movimientos de tierra y por el
excesivo calor resultado del enfriamiento de las rocas intrusivas o de la penetracién de vapores y liquidos.
Existen dos grupos de rocas metamorficas:

A.  Foliadas: Se caracterizan porque los materiales no se distribuyen al azar, sino que presentan
determinada orientacién y algunas veces se separan en grupos de diferentes clases, formando
bandas contrastantes; buen ejemplo es el gneiss donde se alternan bandas de cuarzo, con otras de
feldespato de color claro y mica obscura,

B.  Masivas o no folindas: Son rocas con una textura en donde los minerales estan orientados al azar, a
diferencia de las rocas formadas por presiones cortantes por haber sido sometidas a campos de
presién uniforme.

Las rocas metamorficas tienen una composicién quimica y mineral similar a la de varias clases
de rocas fgneas, pero los minerales estan, distribuidos segn ciertos patrones que dan la clave para
distinguir las rocas metamorficas de las igneas. Sin embargo, la composicién quimica de la roca no se
altera durante el proceso de metamorfismo, pero los elementos se vuelven a combinar de manera distinta
para formar nuevos minerales y, a menudo, al aplicar presiones muy altas a la roca, ésta reduce su
volumen. i
Algunos ejemplos dé rocas metamorficas son:

i Pizarra: Por lo general es de color gris, y se originan de arcillas antiguas depositadas en el fondo

del mar.

ar
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ii. Mdrmol: Originado de Ia caliza, coloreado con gran diversidad de tonos y matices, compactas y
cristalinas.

ifi. Hornfels: Roca granuda de grano fino a medio producida por metamorfismo de contacto.

2.3 Estructuras Geologicas

La corteza terrestre esta constituida por una gran diversidad de estructuras geoldgicas, las
cuales varian desde estructuras de grandes dimensiones como, por ejemplo, una placa continental o una
cuenca ocednica, hasta elementos pequefios como un plano de estratificacién en un fragmento de roca que
pueda sostenerse en la mano. Las estructuras principales estdn compuestas por un conjunto de otras
pequefias, las cuales han sido formadas por los procesos de sedimentacién, intrusidn magmatica, deriva
continental, asi como por el ascenso y descenso del nivel de la superficie terrestre en diferentes lugares.
Las estructuras pueden tener limites bien definidos entre si o pueden pasar gradualmente de un tipo a otro.

Algunas de las estructuras geoldgicas de mayor interés para la ingenieria, pueden ser: Pliegues,

Diaclasas o juntas y Fallas.

2.3.1 Pliegues

El término pliegue se usa para describir la configuracién de cualquier superficie no plana
resultante de una deformacion dactil de las rocas.

El plegamiento es tal vez el rasgo estructural més simple, ya que basicamente consiste de la
formacién de pliegues regulares simples. Las estructuras plegadas se deben a la compresién dentro de la
corteza terrestre generada por el movimiento lateral de los continentes por esfuerzos que van de ligeros
hasta muy fuertes, siendo el plegamiento una de las causas de las discontinuidades en las rocas.

Los pliegues se clasifican en:
A.  Antiforme: Un pliegue cuyos flancos convergen hacia arriba, es decir todos los planos axiales del
pliegue son paralelos entre si como los de Ja figura2.1 ay b.

B.  Sinforme: Un pliegue cuyos flancos convergen hacia abajo como en la figura2.1 cy d.
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De acuerdo a la orientacién estratigrifica los pliepues se establecen como:
1. Anticlinal: Pliegues cuyos estratos mas viejos estdn en el nicleo del pliegue como se muestra en la
figura2.1ayd. ’

2. Sinclinal: Pliegues cuyos estratos méis modernos estan en el nticleo (Ver figuras 2.1 by c)

Fig.2.1 Nomenclatura de pliegues, las flechas, van desde Ias capas més antiguas (A) a las
mas modemas (M). a) Anficlinal antiforme, b) Sincling! antiforme, ¢) Sinclinal
sinforme, d) Anticlinal sinforme.

El anilisis de los modelos de fracturamiento y plegamiento de las rocas permite a los
especialistas en Geologia estructural deducir la historia del plegamiento de las rocas en una regién. Esto
generalmente indica que el proceso no ha sido un evento tnico en el tiempo, sino que ha ocurrido una

serie de movimientos espaciados y con frecuencia, en diferentes direcciones.

2.3.2 Fallamientos

Cuando la corteza terrestre estd sujeta a grandes presiones, soporta esfuerzos cortantes ademas
de la compresién directa. Si los esfuerzos cortantes asi inducidos se vuelven excesivos resultara una falla.

La falla como fuente de un sismo, es generalmente una superficie irregular, pero se puede
considerar que se representa por un plano buzante cuyo movimiento produce el terremoto, las fallas estan
casi siempre inclinadas con respecto a la vertical; conociéndose como blogue de techo a la parte superior y
como bloque de piso a la parte inferior. La roca a un lado o ambos de la falla esta desplazada en lo que se
llama Brecha de falla que son fragmentos de roca finamente fracturados y retenidos en contacto tan
estrecho que a primera vista parece ser una masa sélida.

El plano de falla se define con tres dngulos: .3, A, tal como se muestran en la figura 2.2.
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macién

Fig. 2.2 Ubicacion de angulos y caracteristicas que definen la geometria y el mecanismo de una falla,

Donde:

o Azimut de la traza o la linea de ruptufa de la superficie, que es el dngulo medido en sentido
horario desde el norte de tal manera que mirando a lo largo de la traza, el plano de falla
desciende hacia Ja derecha.

S Buzamiento, es el dngulo agudo de méxima inclinacién del plano de la falla medido desde la
horizontal. |

A Angulo que da el sentido del deslizamiento del bloque; medido sobre el plano de la falla desde
1a horizontal en direccién del azimut, con el sentido positivo hacia arriba.

Salto: Desplazamiento vertical

Dislocacién: Desplazamiento lateral

El desplazamiento de ia roca se conoce como el rechazo de la falla y este puede ser horizontal,
vertical, lateral o combinado. Dependiendo del sentido del deslizamiento se definen tres grupos
fundamentales de fallas:

A.  Falla Horizontal: Cuando el desplazamiento es horizontal y los dos bloques adyacentes se
desplazan lateralmente en sentidos opuestos. Se conoce también como Falla Transcurrente, Lateral

o de Desgarre(figura 2.3). Una falla horizontal puede clasificarse segin el movimiento relativo en
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dos tipos:
1. Falla de Rumbo Dextral: El bloque opuesto se desplaza hacia la derecha

2. Falla de Rumbo Siniestral: El bloque opuesto se desplaza hacia la izquierda.

Fig. 23  Falla Horizontal, conocida como falla
Lateral, Falla Transcurrente o de
Desgarre

Plano de Falla

Falla vertical: El desplazamiento es en direccién del buzamiento, estas se clasifican segin el
sentido del desplazamiento en dos tipos:
L Falla Normal: Se presenta cuando el bloque superior se ha movido hacia abajo y el bloque

inferior hacia arriba. en la falla normal los bloques estin sometidos a fuerzas de tensién

(figura 2.4a).

b)

Tension
Compresién

Fig. 24 Fallas Verticales, a) Falla Normal, b) Falla Inversa.

2. Falla Inversa: Los bloques estdn sometidos a fuerzas de compresién perpendiculares a la
falla, y el bloque superior es forzado a deslizarse hacia arriba y asciende respecto al bloque
inferior (figura 2.4b). Las fallas inversas que tienen buzamiento muy pequefio se conocen

como Fallas de Cabalgamiento y pueden resultar en estratos mds viejos colocandose sobre
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oiros mas jovenes, éstas se encuentran frecuentemente en las zonas de colisién_ de placas
tectonicas.
En las fallas Normales y en las Inversas el plano de falla es oblicuo respecto al horizonte; en ellas
5e producen desplazamientos a lo largo de una supérﬁﬁie de falla inclinada, y los bloques se
reajustaﬁ segun las fuerzas a que estd sometida la regidn tectdnica.
C. Falla oblicua: Se presenta cuando la ruptura muestra combinacién de desplazamientos horizontales
y verticales.

Cuando el plano de falla aflora a la superficie se puede medir el rechazo en campo a partir del
trazo visible de la falla y de niveles y puntos de referencia. Las fallas difieren también en cuanto a la
longitud del segmento de falla que sufre ruptura, pudiendo ser ésta de pocas decenas o de varios
centenares de kilémetros. La razén de deslizamiento o sea el desplazamiento por la unidad de tiempo entre
dos bloques o placas adyacentes, es una medida de 1:; actividad de la falla; puede ser del orden de pocos
centimetros o de fracciones de milimetro por afio. —

La comparacién de los periodos de recurrencia entre eventos mayores es también un medio titil
para determinar la actividad relativa de las fallas, ya que el intervalo que transcurre entre eventos
caracteristicos provee una relacion directa entre el deslizamiento unitaric y la magnitud del sismo: a

mayor tiempo de recurrencia, mayor magnitnd,

2.3.3 Diaclasas o Juntas-

Si se estudia cualquier roca tipica, se vera que aparte de los planos de estratificacion, que son
superficies que indican interrupcion en el proceso original de dispesicidn y que hoy son planos débiles;
visibles de las rocas sedimentarias, las fracturas también se presentan en otros plancs en dngulos rectos a
éstos, dando estas estructuras origen a una estructura de bloque, aunque los bloques no pueden separarse
uno de otro, Tales fracturas reciben el nombre de Juntas o planos de ju;eras.

Un juego de juntas, un gruiao de juntas o diaclasas de origen comin son paralelas entre si y es

corriente que se presenten varios juegos de juntas, lo que da como resuitado que en los afloramientos, las
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rocas presentén el aspecto fragmentado en bloques.

Las juntas son fracturas de las rocas en las cuales no ha habido d;:splazamiento y resultan de los
intensos esfuerzos ya sea durante el enfriamiento de la roca o el desplazamiento estructural y en algunos
otros casos, se deben a esfuerzos de tension o de corte. En ellas pueden ocurrir desplazamientos, por
ejemplo si los estratos que al principio fueron horizontales y que después se inclinaron por los
movimientos de la tierra y que se alteran por la actividad del hombre.

Entre las clases mds interesantes de juntas estan las que forman un patrén poligonal, con
frecuencia hexagdnal, que se observa en basaltos y en otras rocas igneas de grano fino. Algunas se han
rellenado con magma fundido y en la actualidad aparecen como diques; sin embargo, las juntas abiertas o
que no estan rellenas pueden ser las mds peligrosas y hay algunas formaciones notables por su estructura
de juntas abiertas.

La utilidad de definir estos sistemas de diaclasas, es que permiten reconstruir los eventos
pasados que han deformado las rocas, ya que en ocasiones quedan registrados varios eventos aislados, en

que los esfuerzos han operado en distintas direcciones.

2.4 Meteorizacién de las Rocas y Tipos de Meteorizacidn

Al examinar cualquier superficie rocosa que haya estado expuesta a la atmésfera por un periodo
considerable, se notard que ha sido afectada notablemente por esta exposicion; en muchos casos, la
desintegracidn de la capa superficial serd evidente, la accién compleja causada por los factores
atmosféricos se ve en la creacién del suelo y de las rocas sedimentarias mecdnicamente formadas, El
proceso de cambio que resulta de la exposicién de las rocas a la influencia de la atmoésfera se conoce como
intemperismo o meteorizacién.

Algunos efectos que puéden presentarse de la proximidad de una roca a la superficie terrestre
son multiples:

A.  Pérdida de presion de carga por eliminacion del material de recubrimiento: los minerales se

_expanden en funcién de su méGdulo de elasticidad, con lo cual comienza la separacién granular. Los
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poros y fisuras creados hacen a la roca permeable a las aguas superficiales y a la humedad del aire.

B.  Interaccién quimica entre la roca y las fases fluidas: fenémenos de solubilizacién parcial,
oxidacién, solucién congruente (disolu(;ién) o incongruente (hidrolisis). En esta 1ltima, a su vez,
puede existir o no interaccidn con el medio.

C.  Acciones mecdnicas: Se dan en climas extremos y consisten en el calentamiento y enfriamiento
altemante de las rocas o en la introduccidn de hiele en sus grietas. El proceso puede ser cotidiano
donde la roca se expande al calentarse por el sol y se congela durante la noche,

D.  Acciones bioldgicas: Colonizacién por vegetales, desde microorganismos a raices de plantas
mayores. Las plantas liberan bidxido de carbono por las raices, que también producen écidos
himicos y la alteracion de éstos con la roca produce soluciones nutrientes para las plantas; el agua
actia como disolvente en estos procesos por los cuales las plantas desintegran las rocas y las
convierten en suelo.

El primero de los efectos es el mds universal. Los restantes van a relevarse en cada area

geogrifica, siendo su importancia fincién sobre todo del clima.

241 Meteorizacién Mecanica

Es un tipo de meteorizacion importante en los ambientes erosionadoes por el hiele (periglaciares)
y desérticos; en el primero predomina la lamada Gefﬁ‘i-ar;'cio'n, consistente en la explosion lenta de la roca
in situ por medio de cufias de hielo, cuando el agua introducida en grietas aumenta de voiumen al
solidificarse. La penetracién de arcilla (que aumenta de volumen con la humedad) en las fisuras acentia la
eficacia dela geﬁﬁaccidm Como las fisuras se presentan con frecuencia en familias de planos paralelos, el
resultado es una ﬁagnmﬁdén “en rodajas™. En rocas porosas, lo que se congela es el apgua de
impregnacién, produciéndose una fnicrogeﬁﬁ’accién.

El proceso de calentamienp y enfriamiento de las rocas, repetido a diario es importante por dos
factores: dada su escasa conductividad térmica, el calor se detiene en los centimetros exteriores de la roca,

y si ésta es heterogénea en cuanto al color de sus minerales, los mds oscuros de éstos absorben mds calor
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¥, por tanto, experimentan més variacién de volumen. El resultado final es que la roca experimenta una
meteorizacién que se puede denorninar térmica y que consiste en su fragmentacion por las tensiones de
dilatacién acumuladas. A veces la separacion es en forma de “gajos de maranja” y ofras es.una
descamacién superficial (Exfoliacion). A esta ultima ayudan, en las rocas de génesis profunda, grietas
paralelas a la superficie del macizo rocoso debidas a la descompresién por descarga de los materiales
superiores ya erosionados. La rotura térmica repetida puede conducir en ltimo término a particulas del

tamafio de limos, pero nunca a particulas coloidales (arcillas).

2.4.2 Meteorizacion Quimica

La meteorizacién quimica comprende dos acciones diferentes: la disolucion y la hidrélisis.

A.  La disolucién. Esta consiste en un desmoronamiento de la red cristalina de los minerales que

forman la roca por parte del agua pluvial, que ha disuelto en su caida gases atmosféricos (por
ejemplo el dcido carbdnico, CO,, que vuelve el agua un buen solvente) y capturado distintos iones
en su recorrido superficial, lo que aumenta su agresividad quimica. i.a disolucidn es sélo efectiva
para algunos minerales de elevada solubilidad: los mds frecuentes en la naturaleza son los cloruros
y sulfatos que forman las rocas denominadas evaporitas.
La anhidrita es muy poco soluble directamente, pero en contacto prolongado con el agua se hidrata,
transformdndose en yeso, con un aumento de \;olumen superior al 60%, lo que contribuye a
fragmentar la roca. La calcita es un mineral muy poco soluble; sin embargo, hay e\&dencia de que
las calizas, que son rocas compuestas basicamente de calcita, se disuelven intensamente en clima
humedo La explicacion de esta paradoja es que las calizas sufren en realidad no una disoluciém,
sino un ataque qu.imico por CO,, que transforma el carbonato de bicarbonate en bicarbonato de
calcio, sal muy soluble, El agua fria disuelve mds CO, que la caliente, la baja temperatura favorece
el proceso de ataque de la caliza, al igual que la alta presion.

B.  La hidrélisis. Este proceso consiste en la separacién de los elementos que constituyen la molécula

del agua y se produce generalmente por el paso de energia. Es una descomposicién por el agua,
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cualitativamente distinta a la disolucién, en cuanto a que implica un cambio quimico profundo del
mineral atacado, donde el residuo insoluble se organiza en nuevas estrucmra.s minerales. Este
conjunto de procesos tiene su mejor ejemplo.en la desiruccion quimica de los silicatos. Los
productos de la meteorizacién dependen mucho més del clima que del mineral de partida (por
ejemplo, tanto la ortosa como la biotita dan caolinita, en clima himedo).

En climas hiimedos, las arcillas y el cuarzo, tefiidos de amal:illo por la limonita, forman la
denominada “arena granitica”. Este tipo de alteracién, que pgedq alcanzar varios cientos de metros
de profundidad, se denomina evolucién sialica; dado lo abundante de las rocas que lo suffen, es
ficil explicar el hecho de que arena y arcilla sean los productos detriticos mds frecuentes en las

cuencas de sedimentacion.

2.4.3 Meteorizacion Biologica

Existe especialmente en la zona templada. Es un tipo de meteorizacién causada por seres vivos.
Las consecuencias directas de esta metecrizacién no son cuantitativamente muy importantes, aunque la
colonizacién vegetal (liquenes primero, luego bacterias, algas y hongos) modifica de forma esencial la
superficie de una roca. En un estadio mds avanzado, las raices pueden ejercer efectos de cufia; asimismo,
los animales excavadores contribuyen a remover y airf:ar el suelo, ‘En las calizas, las raices pueden,
ademds, favorecer la disolucién al crear, en el proceso respiratorio, un microclima rico en CO,. Pero, sin
duda, el efecto biclogico mds importante sobre la superficie del terreno es la creacion de los suelos. Sobre
el sustrato de arcillas y precipitados generados en la meteorizacién quimica, los agentes biologicos
df;positan materia organica predominante vegetal, que por la accién bacteriana se altera a humus, el cual se
enlaza con las arcillas formando particulas de tamafio coloidal. Este enlace se realiza mediante las

llamadas bases cambiables, quedando de esta forma el humus retenido sobre el terreno.
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2.5 Suelos Transportados y Suelos Residuales

Los suelos residuales y los suelos transportados, es una clasificacion que se establece segiin el

proceso de formacion de un deposito.

2.5.1 Suelos Transportados.

La erosion ha sido mencionada repetidamente como una de las grandes influencias
modificadoras que actiian en la superficie de la tierra, A través del tiempo ha sido causa de Ia formacion
de la mayoria de rocas sedimentarias que cubren las tres cuartas partes de la superficie terrestre; asimismo
es incesante la obra de remocién de los productos de la metecrizacién de la roca y su deposito en otra
parte. Asi los procesos erosivos aiin ahora estdn formando suelos algunos de los cuales con el tiempo se
convertirin en las rocas sedimentarias del futuro,

En un suelo transportado las particulas se formaron por la meteorizacion de la roca en un lugar
y fueron transportadas, depositindose finaimente en otro emplazamiento. La formacién de los suelos
Transportados puede explicarse mas adecuadamente considerando la formacidn, transporte y deposito de

los mismos.

2.5.1.1 Formacion de los Suelos ‘f’ransportados.

El modo principal de la formacién de los suelos transportados lo constituye la meteorizacién
fisica y quimica de las rocas en la superficie terrestre. En general las particulas de limo, arena y grava se
forman por la meteorizacion fisica de las rocas; mientras que las particulas arcillosas proceden de la
alteracion quimica de las mismas. La formacién de partfculas arcillosas 'a partir de las rocas puede
producirse, bien por combinacion de elementos en disolucién o por la descomposicién quimica de otros

minerales.

2.5.1.2 Transporte de los suelos.

Los suelos pueden ser transportados por cualquiera de los cuatro agentes signientes: agua, aire,
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hielo y gravedad, Dentro de ellos el agua constituye el principal agente de transporte y podria mencionarse
ademss los o:l'ganismos vivos como un agente menos influyente de transporte de los suelos. El transporte
afecta a los suelos de dc;s formas principales: a) modifica la forma, el tamaiio y la textur:.a de las particulas
por abrasién, desgaste, impacto y disoiucic’m; b) produce una clasificacién o gradacién de las particulas. La

Tabla II resume algunos de los efectos de los cinco agentes citados sobre los suelos.

TABLA I .
Influencia de la Forma de Transporte Sobre las Caracteristicas de los Sedimentos.
Agua Aire Hielo Gravedad
Reduccién por disolucién, ligera abrasion . . .
B o Considerable Considerable abrasion Impacios
Tamafio en suspension, abrasion e impacto en el N . .
reduccitn e impacto considerables
amastre
Fomay Elevado grado de | Particulas angulosasy | Angulosas, no
Redondeo de arenas y gravas ..
redondez redondeo aplanadas esféricas
Textura Arena: lisa, pulimentada, brillante El impacto produce . . Superficies
_ ) . Superficies esiriadas
Superficial Limo: escaso efecto superficies mates estriadas
Clasificacion . Muy considerable .
. Considerable . Muy escasa Nula
por tamarios {progresivay)

2.51.3 Tipos de depdsitos

A.  Depésitos Eélicos. Los depésitos de suelos formados por el viento se conocen como depésitos
edlicos. Su presencia frecuente cerca de las costas del mar pone de manifiesto que las condiciones
aridas no son necesarias para. ia formacién de los depdsitos edlicos, atin cuando la accién de viento
es mds fuerte alli. La forma de los granos (bien redondeada y en algunos casos casi esférica) es el
rasgo mas notable de los depésitos edlicos que pueden presentar superficies cristalizadas. Un tipo
especial de depésito edlico, ampliamente distribuido en todo el mundo es el "loess™; es de grano
muy fino y con frecuencia amarillo, No presenta estratificacion pero o;mrre en estratos de cientos
de metros r‘ie espesor. Un depésito algo similar es el adobe; que se emplea para la fabricacién de
ladrillos y otros objetos secados al sol.

B.  Accion de la gravedad: El tipo mas conocido de la acci6n erosiva gravitacional, es el que origina la
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acumulacidn de fragmentos de roca al pie de las superficies expuestas. En casos extremos la accidon
e;rosiva de la gravedad puede dar lugar 2 avalanchas de rocas. Aqui la fuerza de la gravedad, actia
directamente sobre los productos de la meteorizacién mecénica. Estos se acumﬁ.lan hasta no ser
alterados de alguna manera, a menudo por la erosidn que al pie del talud producen las corrientes de
agua. En las grandes acumutaciones de suelo, la masa de roca desintegrada puede aleanzar con el
tiempo un estado de equi]i'brio inestable y se empieza a mover por si misma.

C. Depdsitos Acuosos: Aunque los tipos de depositos formados por la accién del viento o por la
gravedad son importantes; los suelos transportados mds importantes y ampliame.nte distribuidos
son aquellos que han sido removidos por el agua, Se agrupan dentro de dos divisiones principales
Sedimentos Marinos y Sedimentos Continentales. Los primeros depositados en el mar y los
segundos en agua dulce; pero en una variedad de formas, algunos por corriente fluvial, otros como
depdsitos en lagos de agua dulce, etc. Tales depdsitos se pueden ver en la vecindad de las sierras.
montaficsas y a menudo tienen una profundidad y extensién sorprendentes. Muestran
estratificacién como es de esperarse dada la naturaleza de su formacidn; y como el cambio en el

volumen de flujo de toda corriente es abrupto, los estratos adyacentes pueden variar muchisimo.

2.5.2 Suelos Residuales.

Los suelos residuales se originan cuando los productos de la meteerizacion de las rocas no son
transportados; si no que se acumulan in situ, con escaso ¢ nulo desplazamiento de las particulas, son
muchas partes de Ia superficie de la tierra donde la superficie de la roca natural es casi horizontal, la
meteorizacién se ha producido sin que los suelos asi formados se hayan movido de su posicién original.
Entre los factores que influyen sobre la velocidad de alteracién en la naturaleza de los productos de
meteorizacién estin el clima, el tiempo, la naturaleza de la roca original, la vegétacién, el drenaje, etc.
Estos suelos estin ampliamente repartidos én las dreas tropicales, en donde suelen ser denominados
Lateritas. Los depdsitos de suelos residuales tienen un espesor que varia desde unos pocos centimetros

hasta 100 o mas metros dependiendo de la edad geoidgica. Estos suelos se forman por la meteorizacién y
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lixiviacién de los materiales solubles en agua desde la superficie hacia abajo (figura 2.5). A medida que la
accion de lixiviacion disminuye con la profundidad, el suelo residual es cada vez menos alterado hasta que
se alcanza la roca madre. Los suelos residuales tienden a ser mas abundantes en zonas hiimedas,
templadas, favorables al ataque quimico de las rocas y con suficiente vegetacion para evii:ar que los
productos de la meteorizacién sean ficilmente arrastrados y formen sedimentos. El nombre los describe
con mucha precisién; ya que los suelos son verdaderos residuos de la roca original. Las caracteristicas de
un suelo residual pueden variar, a veces conservan la estructura y alin la apariencia de la roca original
hasta que se altere de alguna forma; por otro lado algunas de las arcillas residuales no muestran evidencia
alguna de su origen. Otras presentan caracterfsticas peculiares y se les han dado nombres locales o
regionales especiales, Si se efectlla un corte vertical en un suelo residual, puede verse un arreglo o
disposicién horizontal de las capas, especialmente en un corte reciente. La seccion vertical es un perfil del
suelo y las capas individuales son horizontes del suelo. La Tabla III describe un arreglo simplificado de

los horizontes de suelo para uso de la ingenieria geotécnica.

-1‘_ Capa vegeta! (de varios cm a quizés 0.2 m de espesor... muy orgénico)

Horizente A eon materiales muy lavados, narmalmente de colores oscuros.

1 Transiciénde AaB

—— Horizonte B. Conliene bastante material lixiviado y es preferido como material de empréstito.

E TransicibndeBaC

Horizonte C. Zona transicional de roca basal a suelo; contiene muchos fragmentos de roca y bolones.
/  Generalmente no apto para empréstito debido a la falta de finos; puede ser mezclado con el material del
horizonte B para ser apto. .

Transicién de C a roca basal

Horizante D. Roca basal (¢ualquier fipo de roca y no necesariamente roca ignea).

- Fig. 2.5 Perfil Hipotéfico de Horizontes del Suelo

El suelo del horizonte B es considerado el mejor como zanja de préstamo ya que contiene

material granular y ligante. El horizonte A contiene demasiada materia orginica y muy poco ligante para
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tener valor como material de construccién. El horizonte C puede ser de una gradacién muy abierta o

deficiente en el material que pasa la malla No. 200 y tamafios de la arcilla para uso en zanja de préstamo,

aunque si s¢ mezcla con el material del horizonte B, puede llegar a ser satisfactorio.

TABLAI

Horizontes del suelo

Horizante

Comentarios

Zana superior consistente de liema v.'egelal' ¥ materia organica, y‘fen dreas himedas, de materiales altamente
lavados; en areas aridas puede sef rica en varias sales solubles que quedan mientras se evapora el agua de
profundidades inferiores. Por lo: general esta altamenie meteorizada, con materiales de colores oscuros,
incluyendo matices negros.y cafés, de un espesor de unos pocos centimetros a 1.0 2 m y gradualmente variando
hacia el horizonte B,

Zona que subyace al horizonte A y que contiene bastantes materiales lixiviados (sales solubles en agua fales
como ¢arbonates, sulfatos y cloruros) y minerales arcillosos. Esta zona puede tener un espesor del ordende 0.5 a

varios metros y avanza gradualmente hacia el horizonte C.

Zona de transicion de material recientemente meteorizado de fa foca madre; puede consistir de considerables
fragmentos de rocas. Esta zona puede estar ausente o ser de muy. poco espesor y avanza gradualmente hacia el
horizonte D.

Roca madre (o basal).

3.

Los suelos residuales tienden a caracterizarse por:

L. Presencia de minerales que han meteorizado de 1a roca madre.
2. Particulas que tienden a ser angulares o sub-angulares.
Grandes fragmentos de rocas, angulares, que tienden a encontrarse dispersos eii la masa

de suelo,




CAPITULO IIf

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS

3.1 La Teoria de Ia Tectonica de Placas

La teorfa de la tectdnica de placas propone un moedelo cinemdtico seglin el cual la litésfera o
corteza terrestre estd compuesta por unas 12 placas principales (figura 3.1) que estdn en continuo
movimiento unas con respecto a otras, y en cuyos limites se localiza la mayor parte de la actividad
sismica, tectonica y magmatica existente en el planeta.

Mediante investigaciones oceanogréficas se descubri6 en el centro del Océano Atldntico un
sistema montafioso que se extiende, a manera de gigantes‘ca costura; desde Ia Antértida hasta Islandia,
llamado Cordillera Centro-Atlintica. Posteriormente se comprobd que ésta cordillera submarina se
prolonga y ramifica a través de otros océanos formando un sistema montafioso continuo de 40,000 Km de
lengitud. Ademds, se ha determinado que el fondo del Océano Atlintico se estd alejando de la depresién
axial que se observa en la cresta de la cordillera ocednica y se estd ensanchando constantemente. Esto se
puede interpretar aceptando que corrientes convectivas en el manto, conducen magma, desde el interior de
la tierra hacia la superficie, a través de la depresion central llamada rift y a lo largo del eje en la cima de la
cordillera centro-ocednica.

El material magmitico se extiende sobre el fondo ocednico donde se enfiia y solidifica,
empujando a su vez a la corteza hacia ambos lados a razdn de varios centimetros por afio, Asi, en la parté
central del Atlintico y en otras zonas similares en el Océano Pacifico y en el Ocdano Indico,
caracterizadas por una intensa actividad volcanica y sismica, la corteza terrestre crece mediante el aporte
de material magmdtico a través de las dorsales ocednicas, es también a partir de éstas que se inicié hace
doscientos millones de afios la disgregacién del supercontinente Pangea y la deriva continental.

Para el equilibrio global es necesario que el aporte de nuevo material cortical a lo largo del rift
sea compensado, esto requiere que en oﬁ'as zonas desaparezca material de la corteza. Cerca de las

plataformas continentales y a lo largo de las trincheras o fosas marinas, la placa ocednica se sumerge bajo
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la placa continental y gradualmente el material de la litésfera es consimido nuevamente en el manto

superior, completandose el ciclo iniciado en las cordilleras ocednicas.

- Dorsales Centro-Oceénicas
— Fallas de Transformacién

P Zona de Subduccion

— Borde de placa inseguros 0 mal definidos

Fig. 3.1 Continentes y placas litosféricas 1. Pacifica, 2. Norteamericana, 3. Suramericana, 4. Africana, 5.Eurasiética,
Australoindica, 7. Antrtida, 8. Nazca, 9. Arabiga, 10. Cocos, 11. Caribe, 12. Filipina.
Fuente: Agueda Villar "Geologia® (1983) :

La zona buzante donde se produce la sumersién de la placa ocednica bajo la continental se
denomina zona de subduccién (figura 3.2). Ejemplos de éstas zonas que se caracterizan por una trinchera o
fosa marina profunda frente a la costa pueden ser: la Mesoamericana frente al Istmo Centroamericano que
alcanza una profundidad de 6 km frente a Guatemala, y la Tonga-Kermadec en el Pacifico occidental tiene

una profundidad de 10 km.
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Dorsal Fosa Marina

Astendsfera

Fig.32  Formacidn y subduccion de [a litsfera - La litdsfera, formada por la corteza y la parte exierior de! manto, se
desplaza sobre la astenésfera. En las crestas de las cordilleras Centro-Oceénicas se genera nuevo material
litosférico, en las zonas de subduccion este desaparece nuevamente bajo las fosas oceanicas.

Fuente: Fuente: Agueda Villar *Geologia” (1983)

La I‘Jlaca subducida produce a su vez el levantamiento del borde de la placa continental y la
consiguiente formacién de sistemas montafiosos tierra adentro. A Jo largo de la zona de contacto entre
ambas placas se generan grandes fuerzas de friccién; el aumento de temperatura y las altas presiones a que
estd sometido el material litosférico a medida que desciende, producen el calentamiento y _fusién parcial
del mismo. Parte del material fundido es transportado a la superficie en forma de magma y es la causa del
intenso volcanismo asociado con la subduccién de las placas litosféricas. La cordillera volcinica que se
extiende paralelamente a la costa occidental del Istmo de Centro América, y las islas de origen volcdnico
en los arcos insurales del Caribe y del Pacifico, se explican en esta forma.

EI modelo anterior asume que la litésfera, es mucho mds rigida que la astendsfera subyacente
que comprende el manto superior hasta ﬁna profundidad de 250 km. Se considera que el comportamiento
de la astendsfera es semejante al de un medio viscoeldstico sujeto a fuerzas cuya escala de accién es de
decenas de millones de ﬁos, permitiendo que en ellas se desarrollen las corrientes convectivas que

producen el movimiento y el desplazamiento relativo de las pIacas litosféricas.
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Unas placas tienden a separarse,. asi los continentes df; Africa y de América del Sur lo hacen a
 partir de la dorsal Cex:;tro-AtIéntica. Otras placas en su movimiento relativo colisionan frontalmente, tal
como sucede con el sub-continente Indico que empuja hacia el Norte contra el continente Asiatico; el
choque entre ambas placas y las fuerzas tectém'céas asociadas han producido el levantamiento de la cadena
del Himalaya, las montafias mas altas del mundo. Los Alpes en Europa también han surgido del choque
entre dos placas continentales: Aftica y Buropa®.

En las fallas de transformacién, ed cambio, no se crea ni se destruye material de la corteza y las
placas adyacentes se desplazan lateralmente, con movimiento paralelo al borde o limite entre ambas; asf la
placa del pacifico se mueve a razén de 3 cm por aflo y con orientacién norte en relacién con la placa de
Norteamérica a lo largo de la conoecida falla de San Andrés en California.

En conclusidn, se definen tres tipos de fronteras o bordes entre las placas litosféricas:

A Borde Divergente: Representado por las dorsalés. ocednicas.

B.  Borde Convergente: Que pueden ser zonas de subduccion o zonas de colisién frontal.

C.  Borde Transcurmrente: Son las conocidas como fallas de transformacién,

3.2 La Teoria del Rebote Elastico

Estudios que se realizaron en California, antes y después de ocurrido el terremoto de San
Francisco en el afio de 1906, permitieron comprender mej:or el mecanismo que conduce a la generacién de
sismos. Los resuitados de dos triangulaciones independientes realizadas en los afios 1851 y 1865 y entre.
1874 y 1892, y una tercera posterior al sismo, en una regién atravesada por a falla de San Andrés, fueron
analizados y comparados por Harry F. Reid de.]a Universidad John Hopkins,

En investigacione-s de campo desptiés del terremoto, se ot;servé ademds, como cercas y caminos
a través de las fallas fueron desplazados en més de seis metros y el desplazamienéo vertical fue menor de
un metro. La conclusién fue que antes del sismo se habian producido grandes desp;lazamientos a lo largo

de la falla, y se habjan acumulado enormes cantidades de energia de deformacién. Durante un periodo de

3 Fuente: Sauter 1889, “Introduccién a la'Sismologia”
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50 afios previo al terremoto, puntos distantes a ambos lados de la falla se habjan movido 3.2 metros en

sentido opuesto; este movimiento acumulado durante medio siglo era del mismo tamafio y del mismo

sentido que el deslizamiento que acompafi6 at terremoto. Esta conclusién llevé a H. F. Reid a formular el

conocido modeio mecanico del Rebote Eldstico, que explica el mecanismo de generacién de los sismos.

De la forma siguiente, el texto original de Reid (1911) fue:

1.

La fractura de la roca, que causa un tetremoto tecténico, es el resultado de deformaciones elésticas,
mayores a la méxima fuerza que puede resistir la.roca, producidas por el desplazamiento relativo de
secciones vecinas de la corteza terrestre, Estos desplazamientos relativos no son producidos
stbitamente en el momento de la fractura, sino que alcanzan sus cantidades maximas durante un
periodo mas o menos largo de tiempo.

Los tnicos movimientos de masa que ocurren en el momento del terremoto son Io‘s repentinos
rebotes eldsticos de los lados de la fractura hacia posiciones sin deformacién eldstica; y estos
movimientos, amortiguindose gradualmente, se extienden hasta distancias de s6lo unas pocas
millas desde la fractura. i

Las vibraciones se originan en la superficie de la fractiira; la superficie donde comienzan tiene al
principio un drea muy pequefia, y puede hacerse muy grande con bastante rapidez, pero no mas
rapidamente que la velocidad de las ondas elasticas de cbmpresién en la roca.

Inmediatamente antes de la ruptura, la energfa que se libera en el momento del terremoto tiene la

forma de energfa de deformacién eldstica en la roca™.

El mecanismo del rebote eldstico, se ilustra en la figura 3.3 que segin la mecdnica de

materiales, en roca sana, homogénea, sin fracturas ni meteorizacion, la ruptura deberia ocurrir en el plano

de mayor esfuerzo cortante, a 45° a la direccién del maximo esfuerzo principal, que dependera del estado

de esfuerzo triaxial en la corteza, Sin embargo, la corteza contiene muchas fracturas en las rocas, que se

denominan fallas, y casi siempre los terremotos ocurren en estos planos débiles aunque no necesariamente

"coincidan con el plano de mayor esfuerzo cortante.
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Se considera ademds, que la litdsfera en su parte superior y con unos 15 a 20 km de espesor,
estd constituida por rocas rigidas de gran dureza y resistencia, capaces de deformarse eldsticamente y de
almacenar energia de deformacién. A una mayor profundidac.i, el aumento de la temperatura convierte las
rocas en un material mas débil y dictil, incapaz de deformarse eldsticamente. La zona de la litdsfera que

muestra comportamiento dictil llega hasta el fondo de la misma, a unos 80 o 100 ki de profundidad.

Fig. 3.3 Mecanismo del Rebote Elastico: a) La superficie de la tierra, cambia de sitio lentamente en muchos lugares; debido
a fuerzas adyacentes de la misma. b) Desplazamientos diferenciales son causados por grandes esfuerzos elasticos
que pueden ser soportados por [a roca. ¢) Ruptura de Ja roca(debido a las fallas) ocurre, observandose los rebotes a
lo largo de la falla y abajo las fuerzas elasticas, se manifiestan en parte o totalmente, quedando desplazada la
corteza terrestre. Tomado de; Pufnam’s Geology (1982).

Segiin el modelo propuesto por H. F. Reid, las deformaciones eldsticas se concentran en una
zona de ancho similar a la profundidad de la zona rigida de la litésfera, unos 30 km a ambos lados de la
falla.

Reid, considerd que este “Rebote Elastico” era la causa inmediata del terremoto y su hipétesis,
que da una explicacion acertada del origen de éstos fendmenos, ha sido confirmada a través de los afios.

Los sismos son producto de un proceso gradual de deformacién eldstica y de acumulacién de
esfuerzos hasta superar la resistencia del material, instante en que se inicia la relajacién subita de los
esfuerzos en una extensa zona de ruptura de la roca. Cuando la falla sufie esta dislocaci6n violenta, se
libera energia eldstica almacenada en la roca, gran parte de la cual es disipada en forma de calor, el que es
generado por la friccion del material. Una parte m;:nor de la energia es irradiada en forma de ondas
eldsticas, conocidas como ondas sismicas que se propagan en todas direcciones y hacen vibrar el terreno;
estas vibraciones son percibidas en la superficie como temblores.

También la roca de la corteza terrestre tiene propiedades fisicas que hacen que ésta se deforme
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y vibre eldsticamente cuando fuerzas extemas actian sobre ella. Es por ello, que para predecir o
determinar la forma en que va a vibrar el terreno durante un sismo, qué intensidad tendr4 el movimiento y
su duracién, es preciso conocer las caracteristicas de las ondas sismicas y la forma en que la energia es
irradiada a través del medio sélido de la tierra.

La Teoria del rebote elastico es un modelo” simplificado que explica satisfactoriamente la
ocurrencia de sismos de foco superficial y somero, generados en aquella regién rigida de la litésfera capaz
de deformarse eldsticamente y de sufrir ﬁ'actura. No obstante, no se aplica a los sismos de foco profundo
que se originan en las zonas de subducci6n, a varias centenas de kilémetros de profundidad bien dentro del
manto superior, donde se supone que la temperatura reinante y las altas presiones cambian el material

subducido de la litdsfera, de roca rigida y frdgil a un material dtictil incapaz de suftir fractura.

3.3 Ondas Sismicas

3.3.1 Tipos de Ondas Sismicas

La roca de la corteza terrestre tiene propiedades fisicas que hacen que ésta se deforme y vibre
elasticamente cuando fuerzas externas actfian sobre ella. Es por ello, que para predecir 0 determinar la
forma en que va a vibrar el terreno durante un sismo, qué intensidad tendrd el movimiento y su duracién,
es preciso conocer las caracteristicas de las ondas sismicas y la forma en que la energia es irradiada a.
través del medio sélido de la tierra.

Cuando la roca se fractura debido a la deformacién de la corteza, se libera la energia acumulada
en el material que es disipada principalmente en forma de calor; una parte menor es irradiada en forma de
ondas sismicas que se propagan a través del medio sélido de la tierra en forma similar a las vibraciones
producidas por el sonido o a las ondas en la superficie del agua.

Entre los tipos de Ondas Sismicas, pueden definirse los grupos siguientes:
A Ondas Internas o de Cuerpo: Viajan en el interior de un sélido eldstico, es decir, se propagan a
través del medio sélido de la tierra. Se dividen a su vez dos tipos:

1. Ondas Primarias u Ondas P: Llamadas ondas de compresion o longitudinales, ya que su
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movimiento es similar al de las ondas sonoras, comprimiendo ‘¥ dilatando alternativamente
el medio sélido a través del cual viajan. Estas ondas hacen vibrar una particula en el sentido
de propagacion de las ondas, (Figura 3.4a)

2. Ondas Secundarias w Ondas S: Llamadas ondas transversales o de cizalla, ya que su
movimiento produce esfuerzos de cizalla en el medio en que se propaga. Este tipo de ondas
hacen vibrar las particulas en sentido perpendicular a la trayectoria de las ondas. (Figura

3.4b)

;
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Fig. 3.4 Ondas Internas o de Cuerpo. a) Esquema de la direccidn de propagacion de las ondas P; b} Esquema de la
direccién de propagacion de las ondas S. Fusnte; Franz Sauler, 1989, "introduccion a la Sismologia”.

Ondas de Superficie: Las ondas superficiales, al contrario de las ondas de cuerpo, viajan en la

superficie de la tierra; en forma andloga a como se propagan las ondas sobre el agua, el movimiento

producido por las ondas de superficie esta restringido a la parte superior de la corteza, a una
profindidad de unos 30 km. y su amplitud decrece con la profindidad, Se les ha denominado con
el nombre de los cientificos que demostraron tedricamente su existencia: Love y Rayleigh,

1. Ondas Love u Ondas L: Su movimiento es similar al de las ondas de superficie del agua,
hacen vibrar una particula horizontalmente en sentido perpendicular a la direccién de
propagacion. (Figura 3.5a)

2. Ondas Rayleigh u Ondas R: Tienen un movimiento similar al de las ondas en Ia superficie
del agua, haciendo vibrar una particula sobre un plano que apunta en direccién de la
trayectoria de las ondas, con movimiento eliptico horizontal y vertical simultineamente.

(Figura 3.5b)
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Fig. 3.5 Ondas de Supetficie. 8) Esquema de la direccion de propagacicn de las ondas L. b) Esquema de la
direccidn de propagacion de las ondas R. Fuente: Franz Sauter, 1989, “Introducein a la Sismologia”.

3.3.2 Propagacion De Las Ondas Sismicas

Las ondas P son capaces de propagarse a través dc un medic sélido y a través de un medio
liquido; cuando las ondas P emergen a la superficie desde el interior de la Tierra, una fraccidn pequefia
puede ser transmitida a la atmdsfera en forma de sonido; perceptible a los animales y a las personas, si su
frecuencia coincide con el dmbito audible. Por otro lado se sabe que si un liquido es deformado
lateralmente por esfuerzos de cizalla no regresa eldsticamente u su posicién original; esto explica que las
ondas S, a diferencia de las ondas P, no se pueden propagar a travds de medios liquidos.

La velocidad de propagacién de las ondas sismicas depende de la densidad y propiedades
elasticas de la roca y del material a través del cual se transmiten. Las ondas P se transmiten a mayor
velocidad que las ondas 8, asi las primeras ondas que se perciben en la superficie son las ondas primarias
P. Cerca de la fuente las ondas P tienen generalmente una componente vertical mayor. Pocos segundos
después arriban las ondas S, que hacen vibrar la superficic horizontalmente. Las ondas S tienen mayor
amplitud y contenido de energia y son las que causan mayor dailo a las edificaciones. La velocidad de
propagacion aumenta con la profundidad y en el interior de L licrea es mucho mayor; para las ondas P es
del orden de 13.6 km/s, mientras en la superficie es tan solo de 3.5 km/-s 0 Ienor.

A medida que las ondas s{smicas viajan a través de lu corteza, son reflejadas y refractadas en las

zonas de contacto entre los distintos estratos de roca y suelo que atraviesan (figuras 3.6).
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Asimismo, cuando las ondas son reflejadas o refractadas, parte de la energia se convierte en
otro tipo de onda; de manera que cuando una onda P toca el fondo de un estrato de sedimentos aluviales,
parte de su energia se transmite a la superficie como ondas P, y otra parte se propaga a través del material

aluvial en forma de ondas S.

Feco del \;«f:;”- - > “als gCiudad
lerremotox,e "”,;, SN
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Fig.3.6 Reflexion y refraccion de las ondas sismicas en la superficie terrestre y en los limites entre estratos de roca
Fuente; Franz Sauter, 1989, “Introduccion a la Sismologia”,

3.3.3 Registros de las Ondas sismicas

En el disefio sismorresistente de edificios y obras civiles, asi como en otras disciplinas
cientificas, se requiere un conocimiento de las caracteristicas de la sacudida del terreno, las cuales estin
dadas por la amplitud de las ondas, por la. composicion o contenido de frecuencias y por la duracién del
movimiento. Con la finalidad de medir y analizar este movimiento producido por los sismos se
desarrollaron los Sismégrafos, instrumentos disefiados para registrar las ondas sismicas. El registro
resultante se denomina sismograma, que es un grifico de las ¢ndas sismicas, o sea una medida o

representacién amplificada del movimiento del terreno.

3.3.3.1 Amplitud y Frecuencia
En el sismograma (figura 3.7) la altura del trazo de la oscilacién sobre la posicién o linea cero

se denomina la amplitud de onda A, v el tiempo que dura un ciclo de oscilacién se denomina el periodo de
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onda T. Este se determina directamente del sismograma midiendo ia distancia entre dos picos adyacentes.
La frecuencia £, es el numero de vibraciones por segundo, se mide en Hertz o ciclos/segundos, y
es equivalente al inverso del periodo de onda: f=I/T. La frecuencia caracteristica del sismo se puede
determinar también midiendo el nimero de veces por segundo que el trazo del sismograma cruza la linea
cero. La amplitud de la onda registrada en el sismograma no representa la amplitud real del
desplazamiento del terreno, pues los sismdgrafos contienen sistemas de amplificacién que magnifican el
moevimiento del terreno en un factor determinado. La amplitud real del movimiento del terreno esta dada

por la amplitud del trazo del sismograma dividida por el factor de amplificacién del instrumento.

' F 1 minuto .

Amplitud
méxima

; T , Periodo (segundos)
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Fig.3.7 Registro de ondas sismicas, En el sismograma se indica el aribo de las ondas P y S, y de las ondas

de superficie L. Fuente: Sauter 1989 “Introduccion a la Sismologta’

El pericdo predominante de las ondas esta asociado a la magnitud del evento y a la distancia
epicentral. Asi las ondas de cuerpo P y S causan cerca del epicentro vibraciones de mayor amplitud y de
alta frecuencia, del orden de 5 a 20 hertz (periodos predominantes muy cortos, 0.20 a 0.05 segundos). A
distancias epicentrales grandes las ondas de cuerpo P y S pueden tener perfiodos predominantes de 2.0 a
3.0 segundos. Las ondas de superficie L y R, en cambio son de frecuencia muy baja, o sea los periodos de

onda son mayores, en el orden de 20 segundos. La amplitud v la frecuencia del movimiento pueden variar

ademds con respecto a la geologia superficial.
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3.3.3.2 Duracién de un Movimiento Fuertte

La Duracién de un sismo depende de la magnitud del evento y de la distancia epicentral. A
mayor magnitud, mayor duracion de la fase intensa del movimiento; igualmente la duracién incrementa
con la distancia epicentral a medida que las ondas sismicas se dispersan cuando se alejan del foco. Cerca
del epicentro el movimiento del terreno puede durar pocos segundos y en sismos de magnitud baja estd
representado en el registro por una o pocas oscilaciones. A distancias epicentrales grandes (200 a 400 Km)
el movimiento puede durar varios minutos si es causado por un sismo de gran magnitud. La duracién de
un sismoe influye en el comportamiento de las estructuras, de ahi la necesidad de tomar en cuenta la

duracién del movimiento. A mayor duracién de la sacudida, mayor la cuantia de los dafios ocasionados

{(Ver Tabla IV).
TABLA IV
Duracion de la Fase Intensa del Movimiento del Terreno.
Magnitud Duracién Aceleracion maxima del
M (segundos) temreno (% g)
5.0 2 9
55 6 15
6.0 12 22
6.5 . 18 29
7.0 24 37
7.5 30 45
8.0 34 . 50
8.5 7 50

Fuente: Franz Sauter (1989), “Introduccién a la Sismologia®

3.4 Localizacion de los Sismos

3.4.1 Focoy Epicenitro

Cuando se produce la fractura de Ia roca en una zona de fallamiento, es conveniente determinar
el sitio en el cual se inicio la fractura de la roca y del cual emanaron los primeros pulsos de las ondas
sismicas; a este sitio se le denomina foco o hipocentro (figura 3.8) y se localiza a cierta profundidad bajo

la superficie terrestre.
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Fig. 3.8 Plano de falla y propagacion de la ruptura a
partir del foco. El foco o hipocentro es el punto
donde se inicla la fracturacidn de la reca y del
cual parten las primeras ondas sismicas. El
epicentro es la proyeccion vertical del foco en la
superficie ferrestre. Tomado de Franz Sauter,
1989. '

En realidad, la fuente sismica no es puntual come lo sugiere el término foco, sino mas bien es
un drea extensa y compleja de dislocacién de la roca. La zona de facturacidn, que en los limites entre
placas puede tener una longitud de varios centenares de kilémetros, es la zona a partir de ia cual es
irradiada la energia y se conoce como la zona de liberacién de energia. El sitio en la superficie terrestre
que se proyecta directamente sobre el foco o hipocentro se denomina como epicentro (Figura 3.8); la zona
donde se registra la maxima intensidad y los mayores dafios se conoce como el drea epicentral. Parg
sismos de magnitud moderada, el drea epicentral tiene una extension del orden de pocas decenas de

kildmetros cuadrados y para sismos de magnitud grande puede ser muy extensa.

3.4.2 Profundidad del Foco

La importancia de un sisme puede determinarse basindose en la profundidad del foco, los
sismos que mds nos conciernen son los de foco superficial, pues son los que causan mayor dafio y
destruccién. El terremoto de San Salvador es un ejemplo de sismo destructivo de foco superficial (8 Km)®,
causando grandes pérdidas y victimas.

La profundidad de los focos varia segin la fuente sismica en que se genera. Arbitrariamente se
denominan sismos superficiales aquellos cuyo foco se sitia entre 0 y 20 Km de profundidad ddndose en

las fallas geologicas locales, sismos someros aquellos cuya profundidad focal estd comprendida entre 20 ¥

4 Fuente: Franz Sauter 1989
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70 Km y que ocurren en el océano, frente a la costa, intermedios con foco entre 70 y 300 Km,
generalmente localizados en el océano, tierra adentro y profundos con foco entre 300 y 700 Km, en

regiones como los Andes, bajo la superficie,

3.5 Parametros de Magnitud e Intensidad.

3.5.1 Magnitud y Escalas de Magnitud

La magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamafic de un evento sismico,
relacionada con la energia sismica liberada durante el proceso de ruptura en la falla,

La magnitud es el p:aréz_netro mas ficil de medir pues, a diferencia de la intensidad que varia
con la distancia y la posicién del observador para un sismo dado, la rqagnitud es una constante Unica que
representa una medida cuantitativa del tamafio del sismo, independiente del sitio de observacién. La
magnitud se determina midiendo la mdxima amplitud de las ondas registradas en el sismograma
coﬁespondiente al evento.

En la practica existen varias escalas de magnitud, segin el tipo de onda en que se basa la
medicion de la amplitud. La escala de magnitud original es la desarrollada por Charles F. Richter en 1935

estrictamente valida para el sur de California donde fue calibrada, por lo que en otras regiones con

-

diferente estructura de la corteza y diferentes profimdidades focales, no serd aplicable, ademds de tener la

ciesventaja que depende de un modelo especifico de sismdgrafo (Wood Anderson). La escala Richter esta
expresada en escala logaritmica, se detemﬁna a partir de la méxima amplitud y se designa con la letra M.
Richter definié la magnitud de sismos localgs como: el logaritmo base iO de.la maxima
amplitnd de la onda sismi_ca expresada en milésimas de mﬂ‘imetros (micrones); registrada en un
sismometro estindar a una distancia de 100 km. del epicentro del evento, para considerar la atenuacién de
. las ondas sismicas con la distancia epicentral; pero no especifics el tipo de onda en que se debia basar la
;Edicién de amplitud.
El procedimiento para medir la magnitud de un evento local estd dado en la figura 3.9 del

tiempo transcurrido entre ia llegada de las ondas primarias P y las ondas secundarias S, se determina la
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distancia al foco en Km; en el sismograma se mide la maxima amplitud de ia onda, y en el nomograma se
traza una linea recta entre los puntos correspondientes a la distancia (izquierda) y a la amplitud a Ia

derecha (derecha) para determinar la magnitud local.

-0

: L
1p Amplitud=23m
v L

Fig. 39 Nomograma para obtener la amplitud de onda de un
] 100 sismo. La magnitud se puede obtener también
8 . co empleando namegramas como ¢l de la figura,
______‘__?_,_.,,_._—ﬁ/ Conociendo la distancia epicenfral de R (gje
& [ 10 : izquierdo) y la amplitud méaxima de la oscilacién A
'y -5 (eje derecho) leida directamente del sismograma, se
lgg:: !gﬂ 2l . 2 fraza una linea recta entre ambos y se determina la
- 4 -1 magnitud Me. (Tomado dé Franz Sauter, 1989).
@14 2 - 0.5
] L 02
012 ' - 0.
54 o
o Magnitud Amplitud (mm)

Distancia (S-P)
(m) (segundos)

Eventos con magnitud inferior a 5 se consideran pequefios, con magnitud entre 5.5 y 6.5
moderados, superiores a 7.0 como eventos grandes, y con magnitud superior a 8.0 como muy grandes. La
magnitud no expresa el grado de dafio que puede causar un sismo; pues para determinar el potencial de
destruccién de un sismo influyen muchos factores més. .

Se ha hecho prictica generalizada usar dos escalas de magnitud distinta a la de Richter,
distinguiéndose la magnitud mb y magnitud Ms, segtin se mida la magnitud tomando la amplitud dél trazo
por las ondas de cuerpo (body waves - mb) o las ondas de superficie (surface waves - Ms). La magnitud
Ms se emplea generalmente para determinar la magnitud de los sismos de foco superficial y de los eventos
grandes y la magnitud mb se utiliza para establecer la magnitud de los sismos de foco profundo y eventos
de magnitud menor o igual a 6.5. Ninguna representa la magnitud Richter, pero ambas tienen importancia
para describir el tamafio de un sismo. Sin embargo, resulta que la magnitud de superficie correlaciona

mejor con la idea generalizada que tenemos de tamafio o dimensi6én de un sismo.
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La magnitud momento, Mw, es considerada por muchos sismélogos-como la mejor forma de
medir el tamafio de un sismo. Las escalas M, mb y Ms no son adecnadas para medir terremotos muy
grandes, porque después de un cierto tamafio entre escalas dan el mismo valor de magrﬁtufl aungue el
terremoto sea mas grande en términos de energia Iibexiada. Esto se conoce como Saturacion, la escala Ms
se satura alrededor ﬁe un valor de 7.5, significando que la amplitud de onda no aumenta linealmente con la
magnitud a partir de un vaior de 7.5 y se hacen insensibles a un aumento en ei tamafio de los sismos; la
escala mb se satura a valores atin menores, alrededor de 6.5,

La introduccién del momento sismico en la sismologia ha aportado una nueva medida para
designar el tamafio de un sismo que estd en funcién directa de las propiedades fisicas de la roca y de las
dimensiones del 4rea que sufte ruptura. Es un mejor parimetro para caracterizar 10s sismos, aiin cuando es
mas dificil de determinar que la magnitud.

La escala tiene una transicién suave con la escala de magnitud Ms, asi que se considera como

una continuacién natural de la escala Ms.

3.5.2 Intensidad y Escala de Intensidad.

La intensidad se establece ¢como una medida de la fuerza del movimiento del terreno, es decir
del grado en que la vibracién es registrada y sentida en una determinada localidad, o-de ‘los efectos y dafios
causados por &l sismo; teniendo en cuenta que el valor que se le puede asignar no es tinico.

La intensicad es una variable que depende de! sitio de observacién; generalmente ésta es mayor
en el drea epicentral y disminuye en funcién de la distancia a la fuente sismica. Existen dos formas para
describir y medir la intensidad, las cuales son:

1. Apreciacicn Subjetiva': Esta es la forma mds antigua y no instrumental de Io's efectos aparentes
producidos por el evento sismico en un sitio dado; para ello se usan escalas.que asignan diferentes
grados a la forma en que la vibracién del terreno es sentida y segin los dafios causados a las
edificaciones. .

2. Medida Instrumental: Esta forma pretende ser més racional, en cuanto a que es una medida
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instrumental de la amplitud del movimiento del terrerio y para ello se emplean parametros tales
como: aceleracién, velocidad y desplazamiento, que se obtienen de los registros de instrumentos de
movimiento fuerte o acelerdgrafos, La aceleraci()ﬁ expresada en porcentaje de la gravedad terrestre,
ha sido hasta la fecha la medida instrumental mas generalizada y un pardmetro para evaluar las
fuerzas sismicas inducidas en las estructuras.

Las escalas de Intensidad se utilizan para cuantificar o medir los temblores y estén relacionadas,
con los dafios producidos por el sismo. Asi, esta escala esté relacionada con el impacto del evento en la
poblacidn, las construcciones y la naturaleza.

El primer intento para catalogar los tembliores se hizo por medio de una clasificacién en cuanto
a sus efectos observables, Se propusieron escalas de intensidad desde los dltimos afios del siglo pasado. En
- 1902, Mercalli propuso una tabla, modificada posteriormente en 1931 y desde entonces se ha llamado
escala Modificada éle Mercalli (MM),.Esta no ¢s la 1';nica; pero si la mds frecuentemente usada en nuestro
continente, consta de XII grados y acompariado cada uno de una descripcién de cémo es s;entido el
movimiento sismico por las personas, de sus efectos y de los dafios ocasionados por el evento. La escala
Modificada de Mercalli (MMI), estd dada en la Tabla V. ~

Otras escalas de intensidad son las de Rossi-Forel de diez grados y la escala MSK (Medredev-
Sponheuer-Karnik) de doc;a grados, ambas en uso comiin en Europa, y la escala japonesa JMA (Japanese
Meteorological Agency - Agencia Meteorolégica de J apéh) de siete grados. La escala MSK es una version

modificada de la escala Mercalli MM.



50

TABLA V

Escala de Intensidades Sismicas Mercalli Modificada {(1831)

Grado

Descripsion

Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones especialmente favorables.

Sacudida sentida sélo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos altos de los edificios. Los objetos
suspendidos pueden oscilar,

Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente en los pisos altos de los edificios, muchas personas no
la asocian con un temblor, Los vehiculos de motor estacionados pueden moverse ligeramente. Vibracién como la

originada per el paso de un carro pesado. Duracidn estimable,

Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los interiores, por pacas en el exterior. Por la noche algunas
despiertan. Vibracion de vajillas, vidrios de ventanas y puerias; los mures crujen. Sensacién como de un camo pesado
chocando ¢ontra un edificio, los vehiculos de motor estacionados se balancean élaramente.

Sacudida sentida cast por tedo mundo; muchas despiertan. Algunas piezas de vajillas, vidrios de ventanas, etcétera,
Se rompen; pocos cases de agiietamiento de aplanados; objefos inestables caen. Se observan perturbaciones en los
arboles, postes y otros objetos altos. Detencién de relojes de péndulo.

VI

Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas atemorizadas huyen hacia fuera. Algunc;s muebles pesados
cambian de sitio; pocos ejemplos de caida de aplanados o dafic en chimeneas. Dafios ligeros.

Vil

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin importancia en edificios de buen disefo y construccién.
Dafios figercs en estructuras ordinarias bien construidas; dafios considerables en las débiles o mal planeadas; ruptura
de algunas chimeneas. Estimado por [as persanas conduciendo vehiculos en movimiento.

Vil

‘las personas que guian carros de motor.

Dafios ligeros en estructuras de diserio especialmente bueno; considerable en edificios ordinarios con derrumbe
parcial; grande en estructuras débilmente constridas. Los muros salen de sus armaduras. Caida de chimeneas, pilas
de productos en los almacenes de las fabricas, columnas, monumentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan,
Arena y lodo proyec‘tados en pequefias canﬁdades. Cambig en el nivel del agua de Ios pozos. Pérdida de control en

Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las estructuras bien planeadas se
desploman; grandes dafios en los edificios sdlidos, con demumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. EI
terreno se agrieta notablemente. Las tuberias subterrineas se ompen.

Destruccion de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor parte de Ias estructuras de mamposteria y
amaduras se. destruyen con todo y cimienlos; agrietamienio considerable del terreno. Las vias del fermocamil se
tuercen. Considerables deslizamientos en las margenes de los rios y pendientes fuertes. Invasién del agua de los rics

sobre sus margenes,

X

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie, Puentes destruidos. Anchas grietas en el tereno, Las tubsrias
subterraneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y demrimbes en terreno suave. Gran torsién de vias féreas,

Al

Destruccidn total, Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas de nivel, Objetos lanzados en el aire
hacia amiba.

Fuente: J. M. Espindola y Z. Jiménez. 1984, “Tememotas y Ondas Slsmicas”,
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3.6 Parametro de Aceleracidn.

3.6.1 Acsleracion de un Sismo

El paréme;ro més frecuentemente empleado para designar la intensidad de la sacudida sismica
es la aceleracién méxima de! terreno, expresada en gals (cm/seg”) o en porcentaje de la graveded (%og).
Otro pardmetro importante lo constituye la velocidad del terreno en cm/seg, pero a diferencia de la
aceleracion que es registrada instrumentalmerte, Ia velocidad y ei desolazzmiento del terreno se

determinan en forma indirecta mediante un proceso de integracidn del registro de aceleraciones.

3.6.2 Acelercgramas.

Los acelerogramas se presentan generalmente en forma de un registo en diferentes materiales
como: pelicula de 35 6 70 mm, papsl fotogrifico de 30 cm de ancho, papel encerado {en instrumentos
japoneses), y digitaimente.

Un acelerograma tfpico, contene nonmalmente siete wazos, a saber:

I. Cédigo de tiempo absoluto, recibido mediante enlace de radio (incluido en algunos inswumentos
Unicaments)

Aceleracién horizontal en sentido del eje principal del acelerégrafo (instrumento que registra

b

aceleraciones de la sacudida violenta del terreno en el 4rea epicemmal). Que es la dimensién larga

del instrumento.
3. Trazo fijo para propésito de digitalizacién y correceidn.
4, Aceleracién en sentido vertical.
5. Trazo fijo,

6. Aceleracion horizontal en sentido perpendicular al eje principal del instrumento, y
7. Marcas de tiempo relativo, generalmente dos pulsos por segundo, generadas por un circuito de
tiempo interno.

Una inspeccién visual del acelerograma y unas pocas medidas a escala revelan aspectos muy
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significativos del movimiento sismico: aceleracién mdxima del terreno, contenido de frecuencias o
perfodos de las ondas predominantes, relacién entre las amplitudes de las oscilaciones verticaies y

horizontales, duracién de la fase de movimiento intenso, y distancia epicentral.

3.6.3 . Atenuaciéon de fa Aceleraciéon

Se dice que existe una atenvacién de las ondas sismicas con la distancia, cuando éstas se alejan
de la fuente generadora, disminuyendo de esta forma la amplitud de las vibraciones y la intensidad del
movimiento de] terreno. | |

La intensidad del movimiento del terreno a determinada distancia de la fuente se expresa
mediante relaciones empiricas de atenuacién. Siendo la aceleracién un pardmetro adecuado para describir
la intensidad, los investigadores han propuesto relaciones empiricas entre la aceleracién méxima del
terreno A, la magm'tuﬁ del evento M, y la distancia epicentral R, o la distancia focal Rf,

Estas relaciones de atenuacién permiten estimar en forma aproximada la aceleracién maxima
del terreno en un sitio dado situado a cierta distancia de la falla causativa o de la fuente sismica. Las
relaciones de atenuacién proporcionan un medio aproximado para la estimacién de la mdxima intensidad
probable durante futuras sacudidas sismicas y son; por lo tanto, la base para la determinacién del riesgo

sismico.

3.7 . Causas Principales de los Sismos

En la actualidad es bien comprendida la relacién existente entre los grandes movimientos que
constituyen los terremotos y el lento movimiento geolégico de las inmensas placas que constituyen la-
corteza terrestre. Hace mds de un siglo que se hablé por primera vez de la deriva de los continentes, y por
muchos afios se ridiculizé este concepto, mas hoy en dia, es bien aceptado el hecho de que “los
continentes derivan”, es decir, que las placas se muevan, y esto explica muchos procesos geoldgicos,

incluyendo los Terremotos o Sismos.
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3.7.1 Tipos de Terremotos

La gran mayoria de Terremotos se atribuyen al movimiento en el interior de la tierra v al

consecuente movimiento de las placas tecténicas y es por ello que se conocen como Terremotos

Tectonicos. Por otro lado, cuando un sismo es producido directamente por. el movimiento del magma
dentro de un volean, se le dencmina Terremoto Volcdnico.

Ya en el siglo pasado varios autores habian sugerido el origen tecténico de los terremotos, sin
embargo no todos los sismos ccurren en la zona de contacto entre placas adyacentes; muchos eventos son
generados en fallas geoldgicas locales y se les denomina Sismos Intraplaca. No obstante el tectonismo
principal en la corteza se desarrolla en las zonas cercanas a los limites de las placas litosféricas y la
geologia local es gfectaﬁa por el movimiento relativo y por la interaccién entre las mismas.

Las caracteristicas entre los dos tipos de sismos son diferen;es ¥ la mayoria de ellos, incluyendo
casi todos los destructores, son de origen tecténico. Los volednicos por lo general no logran magnitudes
superiores a 5.5 °. Actualmente se considera que con excepcién de algunos sismos menores de origen
volcanico y los sismos generados por la actividad humana, conocidos como Sismoes Inducidos, todos los
temblores y terremotos son la consecuencia de una fractura ﬁolenta en el material de la litosfera.

En resumen los dos tipos mas importantes de sismos son los Terremotos Tectonicos, resultados
de la liberacidn subita de la energia acumulada por deformacién de la tierra y los Terremotos Volcanicos

asociados con un movimiento de megma, cuyos potenciales de destruccién varjan de acuerdo a las

condiciones del area afectada por el sismo.

3.8 Consecuencias de los Terremotos

El acelerado desarrollo de Ia ciencia y el proliferado proceso de industrializacién de los
descubrimientos cientificos ha permitido al hombre comprender los origenes y las causas de los

terremotos, entender sus efectos y evitar, o por lo menos atenuar, sus consecuencias, Al mismo tiempo, ¢l

 Julian Bommer (1994), Sismologla para Ingeieros.



desarrollo industrial ha llevado a una ampliacién y agravacion de sus consecuencias al crear nuevos
riesgos de creciente gravedad que todavia son dificiles de controlar y dominar.

Los sismos manifiestan consecuencias directas e indirectas, como consecuencias directas, 1(;8
sismos matan, hieren, destruyen las ediﬁcacione‘s, los servicios publicos esenciales, las vias de
comunicacidn, represas, los medios de comunicacion, etc.

Ademds de la destruccién directa de la vida humana y de la propiedad, las epidemias, la
contaminacién por escape de sustancias peligrosas al suelo, los incendios y los efectos secundarios
(concernientes especificamente a esta investigacion) son algunas de las consecuencias indirectas a corto
plazo.

En el caso de El Salvador, el nﬁmeyo de muertos que los terremotos han causado no es muy
elevado, si se compara con las cifras de mortalidad debidas a la guerra, la delincuencia y los accidentes de
trdnsito. Sin embargo, el impacto sobre el pais y su desarrollo es determinante. La Tabla VI presenta los
datos econémicos causados por los sismos mds importantes en el mundo entre 1972 y 1990.

Evidentemente, la pérdida economica en El Salvador en 1986 fue relativamente pequefia en
términos globales, sobre todo si se compara con pérdidas recientes como la estimacién de 150 billones de
ddlares estadounidenses en el terremoto de Kobe, Japon, en enero de 1995.

Sin embargo, lo importante es el impacto relativo a la economia del pais y esto estd
representado por la tltima columna del cuadro, en la que se muestra la pérdida econdémica como
porcentaje del tamafio de la economia, representado por el Producto Nacional Bruto (PNB). Las cifras més
elevadas corresponden a 3 terremotos en Centro Ame'rica yla ségunda es el sismo de San Salvador en
1986.

Esto refleja la susceptibilidad de las econ;)mias pequefias a ser seriamente afectadas por este
tipo de desastre, debido a la fragilidad y concentracién de la economia en zonas propensas a semejantes
cataclismos. Es importante sefialar que las cifras en la Tabla VI, se refieren a las pérdidas directas
ocasionadas por los terremotos y no toman en cuenta la pérdida de la produccién, la interrupcién del

comercio y el desempleo generado por el terremoto.
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TABLA VI
. Pérdidas econémicas directas Ocasionadas por terremotos, 1972-1990
Pérdida PNB* Pémida/PNB
Ciudad, pafs y afio . .
(Billones de US$) | (Billones de USS$) {Percentajes)
Managua (1972) 20 5.0 40.0
San Salvador (1986) 1.5 4.8 310
Guatemala {1976) 1.1 6.1 18.0
Monfenegro, Yugoslavia (1979) 22 220 10.0
Manijil, Iran (1990) 72 1000 7.2
.Campania, Italia (1980) 45.0 661.8 68
Bucarest, Rumania {1977) 08 26.7 3.0
México, D.F., México (1985) 50 166.7 30
Anmmenia, Ex-URSS (1988) 7.0 566.7 30
Luzdn, Filipinas (1990) 1.5 55.1 27
Kalamata, Grecia (1986) 0.8 400 20
Tangshang, China (1976) 6.0 400.0 15
Loma Prieta, EE.UU. (1989) 8.0 4,705.8 0.2

* Producto Nacional Bruto correspandiente al afic en que ccurid el sismo.
Fuente: Revista PRISMA No.18, “Tememotos, urbanizacién y riesgo sismico en San Salvador’, Bommer (1996).

Sin embargo, el niimero de victimas y las pérdidas econémicas no guardan una relacion directa
entre si. Algunos eventos han causado cuantiosos dafios materiales y pérdidas econémicas elevadas; pero
afortunadamente han reclamado un reducido niimero de muertos, por el contrario, un elevado niimero de
victimas puede ir acompafiado de pérdidas econdmicas relativamente bajas. A su vez una catistrofe
grande puede reclamar un elevado mimero de victimas y simultineamente causar grandes pérdidas.

En resumen los dafios causados por los terremotos no deben atribuirse sélo a la sacudida
violenta de la tierra, sino también a otros fenémenos que acompafian a los movimientos sismicos.
Considerables dafios y numerosas victimas han causado los (Tsunamis), asi como los incendios desatados
en ciudades a consecuencia de un terremoto, los desprendimientos de tierra en zoﬁas montafiosas que

producen avalanchas y deslizamientos, o la licuefaccién de suelos no cohesivos.



CAPITULO iV

PELIGROSIDAD SISMICA

4.1 Amenaza o Peligrosidad Sismica y Riesgo Sismico.

Para el disefio de obras civiles en regiones sismicas y para la evaluacidn de la cuantia de dafios
probables causados por eventos futuros, se requiere estimar la intensidad mixima del movimiento del
terreno, entendiéndose por intensidad, cualquier pardmetro que mida la fuerza del movimiento. Para ello
se utilizan modelos de riesgo sismico que se basan en la informacién disponible sobre la sismicidad
(histdrica y de registros instrumentales), la geologia local y la tecténica regional, El andlisis de riesgo
sismico se basa en considerar los terremotos no como desastres naturales que no se pueden predecir, ni
evitar; si no como fendémenos naturales cuyos efectos destructivos se pueden mitigar con la aplicacién de
la ciencia y la tecnologia.

En los estudios de riesgo sismico se utilizan dos conceptos que son: Amenaza o Peligrosidad
Sz’smi.ca, como el factor natural y Riesgo Sismico. Desafortunadamente muchos especialistas usan ambos
términos indistintamente. La Amenaza sismica describe el potencial de dafio asociado a un sismo en
relacidn con los fenémenos naturales de la sacudida, que pueden resultar en graves consecuencias para la
sociedad, tales como la destruccién de edificios o la pérdida de vidas humanas. El Riesgo sismico es la
probabilidad de ocurrencia de esas consecuencias. El resultado de un andlisis de Peligrosidad Sismica
podria ser una descripcion de la intensidad de un sismo de una magnitud determinada o un mapa que
muestre los niveles de movimiento del terrenc en varias partes del pais con igual probabilidad de
excedencia®, por otro lado el resultado del analisis de Riesgo Sismico podria ser la probabilidad de dafio

(en ddlares) o de muertes debido al sismo de tal magnitud.

% Probabilidad da Excedencia: La probabilidad de gue ocurra por lo menos un evento mayor que cierto tamafio durante un tiempo definido.
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El Riesgo Sismico es una expresion probabilistica del producto de la amenaza sismica por sus
consecuencias, es por eso que para el célculo del Riesgo Sismico se necesita conocer la amenaza sismica,
definiendo la Amenaza Sismica se llega a completar parte del proceso de estimacion del riesgo.

La Amenaza o Peligrosidad Sismica es un parametro que cuantifica la ocurrencia de futuros
eventos sismicos y las acciones sismicas asociadas (Deslizamientos de Tierra, Licuefaccién, Tsunamis, y
otros) que puedan tener efectos adversos sobre el hombre y sus actividades y se expresa en términos de
probabilidad de que determinado valor (intensidad, aceleracidn, etc.) sea excedido en un tiempo dado.

La peligrosidad sismica sélo se convierte en un Riesgo Sismico cuando hay personas, edificios
u ofras obras expuestas a los movimientos del terreno. Un terremoto de alta magnitud en una zona
despoblada o en el mar, lejos de la costa, no presenta directamex'lte ningiin riesgo. La peligrosidad o
probabilidad de que ocwrran movimientos sismicos en una zona determinada, refleja caracterfsticas de la
naturaleza que no pueden ser modificadas. De modo que el terremoto se puede considerar “natural®; pero
no asi el desastre (si ocurre), que le sigue, dado que las victimas son ocasionadas por la caida de edificios

construidos por el hombre.

4.2 Peligrosidad Sismica en Términos de Movimientos Fuertes

Con el fin disefiar una estructura resistente a todo movimiento perceptible y potencialmente
destructivo (fuerte) que se pueda dar durante la vida; ;ﬁti] de la edificacion en el emplazamiento o lugar
donde se prevé construir, el ingeniero debe establecer una metodologia para la evaluacién de estos
movimientos. Algunos de los aspectos basicos de la metodologfa propuesta para la determinacién de la

Peligrosidad sismica para un sitio, en términos de movimientos fuertes se presentan a continuacién.



4.2.1 Métodos Deterministicos y Probabilisticos

El punto de partida para determinar los movimientos sismicos esperados en un emplazamiento
es una ecuacién de atenuacién’ que relacione el movimiento con la magnitud del sismo y la distancia
desde la ruptura.

Si se puede determinar a ubicacion y 1a magnitud del sismo, que se considerara para el disefio,
se puede determinar directamente ¢l nivel de movimiento a partir de la ecuacién. Esto representa un
método deterministico de abordar la evaluacién de peligrosidad, y podria tener aplicacién, por ejemplo,
para un emplazamiento situado cerca de una falla importante. Se supondria la ubicacién del sismo para el
disefio, situdndolo en la parte de la falla donde seria menos favorable para el emplazamiento. El tamafio
del sismo también estaria evaluado deterministicamer_lte, considerando que tendria la misma magnitud que
el mayor terremoto histérico en la falla, o utilizando una relacién empirica entre la magnitud y la longitud
de ruptura.

El andlisis deterministico es todo aquel que para la mayor parte de su desarrollo hace uso de
modelos de un valor determinado para llegar a una descripcién similar del escenario de amenaza por
terremotos. Un gjemplo simple de la presentacion determinista de la amenaza por terremotos podria ser; El
peligro de terremotos en un sitio X es una aceleracion pico del suelo® de 0.5g (50% la aceleracion de la
gravedad) como resultado de un terremoto de magnitud 6.5 ocurrido en una falla Y a una distancia de 10
Km.

Este anilisis requiere la especificacién de tres elementos basicos; una fuente sismogénica’
(Falla Y), un sismo de control de un tamaiio especifico (Magnitud 6.5) y una forma de establecer la
peligrosidad o la amenaza, en este caso la aceleracién pico del suelo (0.5g) a una distancia especifica (10
Km.) del emplazamiento.

Hasta el momento ha resultado imposible predecir los fendmenos sismicos de un modo

determinista, el método conlleva varios inconvenientes. El primero es que hace necesaria la ubicacién

? Ecuacién de Afenuacién: Una fdmula que refaciona un pardmetro del movimiento fuere con la distancia recorrida desde la fuente y otros
parametros de [a fuente, del trayecto y del sitio (Bommer, 1994),

& Aceleracibn Pico del Suelo; La més afta aceleracién del suele Inducida por un sismo en un lugar en particular {Reiter, 1990).

% Fuenfe Sismogénica: Una fuente que ha producido varios sismos o que podria generar sismos futuros (Bommer, 1994),
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exacta de la fuente sismogénica, que puede resultar bastante dificil en una regién con muchas fallas
pequeiias, como por ejemplo la cadena volcinica de Centro América. Ademds, hay que relacionar la
sismicidad con cada fuente y la incertidumbre en las ubicaciones epicentrales puede ser grande. El
segundo problema es que el método no ofrece la posibilidad de evaluar la probabilidad de que ocurra el
sismo seleccionado para el disefio, y entonces representa un nivel de peligro desconocido. Estos problemas
pueden ser superados por el uso de métodos probabilisticos que permitan la inclusién del hecho de que no
se sabe ni donde ocurriran fos sismos durante la vida util de la estructura, ni la magnitud que éstos tendran.
En lugar de fijar la ubicacién y la magnitud se asume una distribucién de los sismos en el espacio y en el
tiempo, y se evalita su probabilidad dé ocurrencia; estos meétodos dan resultados que s::)n consistentes con
la definicién de peligrosidad sismica.

La validez de los resultados de los andlisis de probabilidades depende de la cantidad y la
calidad de los datos empleados, la informacién cientifica sobre los sismos es atn muy escasa,
especialmente para paises como el nuestro, de modo que la extrapolacién hacia el futuro y la prediccion a
partir de datos recolectados en un plazo corto no es totalmente confiable. Los paridmetros utilizados en los
modelos probabilisticos y las hipdtesis adoptadas sobre la sismicidad y leyes de atenuacién introducen
factores de incertidumbre; sin embargo los estudios probabilisticos basados en una buena interpretacion de
la sismicidad historica y las condiciones geoldgicas y tecténicas, son valiosos para evaluar la sismicidad
fotura y la amenaza sismica de determinada region.

El método fundamental para la evaluacién probabilistica de peligrosidad sismica se debe a
Cornell (1968), donde el objetive fundamental es determinar la probabilidad de excedencia de un
determinado nivel de movimiento dentro de la vida 1til de la estructura; es decir, lo que interesa al
ingeniero no es el mimero de sismos que puedan ocurrir sino la cuestién de que ocurrirén sismos o no, la
probabilidad de que determinado valor de aceleracién o intensidad del movimiento del terreno, o que
ciertos efectos o consecuencias econdmicas producidas por un sismo, sean excedidos durante un periodo
de exposicién dado. Por ejemplo si se disefia una estructura para resistir los efectos de un terremoto de

determinado nivel de magnitud, el ingeniero querra saber la probabilidad de que ocurra por lo menos un
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sismo de este tamafio o mayor, durante la vida 1til de la estructura; la cual es igual a uno menos la

probabilidad de que no ocurra el suceso de las condiciones prescritas en el analisis.

Este método ha sido base para muchos trabajos de evaluacién de peligrosidad. Posteriormente

fue desarrollado y ampliado por S. T. Algermissen et al en 1972, describiendo la sismicidad de una regién

de un modo mds detallado basandose en el estudio de:

a)

b)

d)

La Tecténica Regional. Los limites entre placas litosféricas son zonas tecténicamente muy activas
y en ellas se genera mas del 90% de los terremotos que ocurren en la tierra.

Geologia Loeal. La prediccién de futuros eventos sismicos no se puede hacer exclusivamente con
base en la informacion sismologica, ésta debe considerar también las fallas locales como fuente
generat‘:iora de los Sismos Intraplaca, incluyendo ademés la determinacién de las estructuras
geologicas, relieve del terreno, localizacidén y cartografiado de las fallas activas o recientemente
activadas, etc. El fallamiento recibe en general mayor atencidn; pues las fallas presentan la
principal fuente generadora de sismos superficiales.

Informacién histérica sobre eventos destructivos. Consistente en informacién de diversas
publicaciones y documentos existentes en archivos de la regidén o exira regionales y en bibliotecas
del 4rea; y que aportan informacion valiosa para aumentar, en algunos casos, el conocimiento de
eventos previamente reportados y en otros casos para documentar eventos que no habian side
investigados.

Informacién estadistica de registros instrumentales, En la region de Centro América, el primer
evento sismico localizado en forma instrumental, fue el terremoto de 1902 (M, = 7.9), ocurrido en
Ia costa pacifica de Guatemala y fue en 1896 cuando se instalé por primera vez en El Salvador un
equipo sismografico. A principio de los setentas se instalo en Centro América una red sismografica
y centros de registros que permite la elaboracién de una base de datos con los pardmetros focales
usuales y una variedad de datos macrosismicos que sugieren algunas veces la localizacién y

frecuencia de eventos futuros.
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Mapas de localizacion de eventos y de fuentes generadoras. La informacién basica que deben
contener estos mapas es la fecha y hora de ocurrencia, las coordenadas de! foco en grados de
longitud y latitud, Ia profundidad focal y magnitud del evento. Adem4s, es necesario establecer las
fuentes potencialmente generadoras de sismos, incluyendo su delimitacién espacial, su grado de
actividad sismica, etc., con relacién a toda la informacion sismoldgica, geolégica y geofisica
disponible.

Condiciones Locales del Suelo. El pardmetro fundamental del sitio es la geologia superficial,
porque puede modificar la amplitud y la frecuencia del movimiento, al mismo tiempo el resultado
de la evaluacion de la peligrosidad sismica, definida basindose en pardmetros como aceleraciones
maximas, depende bédsicamente de las condiciones de suelo, de las cuales, en resumen se obtiene
una respuesta mas objetiva.

La peligrosidad sismica puede evaluarse con base en informacién sobre la sismicidad de una

zona y las caracteristicas del movimiento sismico, es decir, como una funcién de la magnitud del sismo y

la distancia del punto hasta la fuente sismica. El movimiento se mide con la aceleracién méxima del

terreno y comunmente se define la peligrosidad sismica como la aceleracién del terreno con una

probabilidad del 90% de no ser excedida durante un periodo de 50 afios, que corresponde a la vida til de

una estructura normal. Estos valores fueron utilizados por primera vez para estudios en los Estados Unidos

y han sido adoptados casi universalmente. Este nivel de peligrosidad corresponde al movimiento sismico

que tiene un perfodo de retorno (un intervalo promedio entre eventos) de 475 afios'®,

Sobre esa base se construyen mapas de peligrosidad, evaluando la peligrosidad en una serie de

puntos y trazando curvas de igual nivel de aceleracién. Tales mapas ademds de identificar las 4reas de

mayor peligro para fines de planificacién, establecen los niveles de aceleracién que se deben considerar en

el disefio sismico.

10 Julian Bommer {1996}, Revista PRISMA No.18
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Existen cuatro estudios (Norwegian Seismic Array, NORSAR/ Centro de Prevencidn de
Desastres Nafurales en Centro América, CEPREDENAC, 1995; Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, UNAM, 1993; Stanford University, 1990; United States Geological Survey, USGS, 1988) que
han generado mapas de peligrosidad en El Salvador (Ver figura 4.1). Las diferencias entre los resultados
de los cuatro estudios en cuanto a la distribucién geografica y al nivel de la peligrosidad, son grandes y se
deben a las incertidumbres que conllevan los datos disponibles sobre la sismicidad en el pais y sobre las
caracteristicas del movimiento fuerte en la regidn.

Por otra parte, en la elaboracion de esos mapas, si bien se consideran los pardmetros que
representan la fuente sismica y la trayectoria entre la fuente y el lugar de interés (distribucién, magnitud y
frecuencia de los sismos, asi como la atenuacién con la distancia de las aceleraciones generadas en el
terreno) se han ignorado las caracteristicas y efectos locales del sitio, en muchos casos los depdsitos de
suelos blandos y algunos accidentes topograficos pueden ampliar y prolongar el movimiento sismico,

haciendo asi mucho mas daiiina la sacudida.

UNAM, 1993 USGS, 1988

NORSAR/ICEPREDENAC,
1995

Y

Fig. 4.1 Mapas de Peligrosidad Sismica para El Salvador (Tomado de Bommer, 1996).



En paises de alta actividad sismica es comiin preparar mapas no solamente de zonificacién
sismica (peligr;Jsidad sismica), sino también de microzonificacién para centro urbanos importantes. Estos
mapas de microzonificacién muestran la variacién local de la peligrosidad debida a la presencia de fallas
geolégicas y de los depésitos de suelos. La microzonificacion sismica considera para cada sitio las
condiciones locales de suelo, la topografia y las singularidades geolégicas y sismoldgicas, asimismo los
efectos de amplificacion, la inestabilidad de taludes y el efecto de la licuefaccién. Un estudio de
microzonificacién debe de identificar zonas donde el suelo puede modificar el movimiento sismico y
cuantificar estas modificaciones con base en las propiedades dinamicas de las capas de suelo.

El reglamento publicado en 1994, por el Ministerio de Obras Piiblicas con el titulo de Norma
Técnica para el Disefio Sismico incluye por primera vez un estudio de peligrosidad sismica llevado a cabo
por la Universidad Nacional Auténoma de México (Ver Figura 4.2). La zona I que incluye la costa y la

cadena volcanica, es de mayor peligro que la zona II''.

Fig. 4.2 El Salvador: Zonificacion sismica 1994 (Tomado de Bommer, 1996).

1 Julian Bommer {1996), Revista PRISMA No.18



4.2.2 Peligrosidad en Fuentes Sismogenicas.

La metodologia de evaluacion de la peligrosidad sismica se aplica de acuerdo a la forma en que

la Fuente Sismogénica esta definida. Las fuentes sismogénicas pueden representarse como:

a)

b)

Fuentes Sismogénicas Puntuales. En realidad, la fuente sismogénica no se representaria nunca
como un punto, pero ¢l ¢jemplo sirve para desarrollar el andlisis en un emplazamiento determinado,
y puede ser extendido facilmente al caso de un conjunto de fuentes puntuales independientes,
donde la probabilidad de excedencia resultaria de mﬁltiplicar la probabilidad de excedencia de cada
una de las fuentes.

Fuentes Sismogénicas de linea. Cuando existe una falla geoldgica cuya ubicacién estd bien
determinada y con la cual es posible relacionar claramente la sismicidad de la zona donde se
encuentra, se puede tomar la falla como una fuente lineal. '

Fuentes Sismogénicas de drea. Una Fuente se define generalmente como drea cuando la actividad
sismica no puede asociarse claramente a una falla en particular. El 4rea se delimita por la
distribucién de epicentros y el conocimiento de la tecténica de la region. Séio debe haber un
régimen tecténico dentro de un 4rea sismogénica, por ejemplo en los estudios de Peligrosidad
Sismica en El Salvador se han considerado la cadena volcdnica y la fosa de subduccidn como dreas
distintas'%.

Generalmente las fuentes se idealizan en lineas fuentes o dreas fuentes (de seccién circular), en

donde se resume toda la informacién geolégica y geotectdnica disponible,

4.3

Peligrosidad Sismica Secundaria.

El término Peligrosidad Sismica Secundaria se refiere a todo tipo de fallas del terreno asociadas

con terremotos. Con la excepcion del fallamiento superficial relacionado al mecanismo focal del

terremoto, que ocurre como resultado de un cierto nivel, frecuencia y duracion de los sismos. Asi, el

conocimiento de las caracterfsticas, en un area especifica, de futuros eventos sismicos (estudios de

12 Julian Bommer (1994), Sismalagfa para ngenleros
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peligrosidad sismica), es una necesidad, pero no condicién suficiente para la definicién del peligro
geoldgico, para ello se requiere también, conocer las propiedades dindmicas de los materiales geolégicos.

Para muchos tipos de peligros geolégicos tales como deslizamientos, la relacién entre las
propiedades dinamicas de los materiales geologicos y las caracteristicas del sismo que resultan un peligro
geoldgico no son bien conocidas.

En cualquier evento, la investigacion geoldgica detallada de un lugar es casi siempre necesaria
para definir, ain cualitativamente la nalturaleza de 1a Peligrosidad Sismica Secundaria.

La frecuente ocurrencia de terremotos en los tiltimos afios y los dafios ocasionados en diferentes
partes del mundo, constituyen una razén més para realizar disefios adecuados en obras de construccion;
sobre todo en proyectos urbanes, donde deben tomarse en consideracién variables como litologia del
subsuelo y fallas activas que pueden afectar y a las que estdn expuestas nuestras construcciones hoy en

dia.

4.3.1 Fendmenos Sismicos Secundarios

Entre los Fenémenos de Peligrosidad Sismica Secundaria o Peligros Geoldgicos mdés
importantes y de los que se requieren estudios para determinar el grado de amenaza que representan,
pueden mencionarse los siguientes: Amplificacion de las ondas Sismicas, Deslizamientos de tierra,

Licuefaccién, Tsunamis, y Ruptura del terreno.

4.3.1.1  Amplificacion del Movimiento del Terreno

La cuantia de los dafios de un sismo, estd en funcién de la energia liberada y de la distancia al
epicentro, sin embargo, la sacudida de] terreno varia de un sitio a otro y depende de la conformacién del
subsuelo y de la forma del mismo; es decir, la atenuacién de las ondas sismicas dependera de los factores

siguientes:



66

‘A, Condiciones Geolbgicas del Subsuelo

Teéricamente se ha determinado, que la aceleraci6n asociada a Ias ondas sismicas que viajan a
través de un cuerpo solido, debe incrementarse al pasar de un medio de alta velocidad de propagacion
(lecho rocoso) a un medio de baja velocidad (sedimentos blandos). Es asi ‘como este aumento dependeri
de la velocidad de propagacién de los medios en que viajen las ondas y de la profundidad de la columna
de suelo.

Las condiciones locales del subsuelo tienen un efecto sobre la amplitud del movimiento en la
superficie; dado que en general, la intensidad de la sacudida del terreno y la cuantia de los dafios serd
mayor en suelos blandos sin consolidar que en suelo firme o rocoso ver figura 4.3.

En investigaciones recientes y referentes a los dafios ocasionados a las edificaciones por los
sismos, se ha comprobado este efecto de amplificacién del movimiento, al pasar las ondas de suelos
aluviales blandos a suelos firmes, ademds de un efecto de resonancia entre los edificios con el movimiento

de la columna de suelo, cuyo periodo predominante de vibracién aumenta con la profundidad del estrato.

Aceleracion (ga}

20 Supericie

10
0 —- - - 0
Instrumento de
registo L
10 20
E Limo
B 20f
=
b5 Aceleracion {gal) Fmbapla
B 20]  Amenadensa 10 superficie
. . -0
40 Instrumento de
registro 10

L " i i i H ;

0 1 2 a3 4 5 &
Tiempo (segundos)

Fig. 4.3 Registro que muestra el efecto de la Amplificacion. El inferior es el registro de un instrumento a 37 m de
profundidad; el superior, el registro del movimiento del terreno en la superficie. La comparacién de ambos
registros muestra claramente el efecto de amplificacion en estratos de aluvién y suelos blandos. Fuente: Franz
Sauter, 1989 “Introduccion a la Sismologia®
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Cuando las ondas de cuerpo P y S alcanzan la superficie, gran parte de su energia es reflejada de
nuevo hacia el interior de la tierra, haciendo que la superficie terrestre sea afectada por trenes de ondas
que se mueven simultineamente hacia arriba y hacia abajo. Es asi como, generalmente cerca de la
superficie ocurre una amplificacién de las ondas debido al tren de ondas incidente.

B. Condiciones de Topografia

La topografia del terreno influye de manera significativa en la intensidad del movimiento
sismico, pudiendo mostrar ya sea un efecto de amplificacién o atenuacién del mismo.

Resultados de anlisis tedricos, indican que las formas topogréficas especialmente como
montafias y valles, muestran varios grados de amplificacion. En los bordes de valles, crestas y laderas se
ha determinado analiticamente un incremento en la intensidad de la vibracion, en cambio, en el fondo de
los valles, un efecto de atenuacién (Figura 4.4). Por otro lado, en algunos terremotos se ha observado que
existe también amplificacién del movimiento, debido a irregularidades en la topografia del terreno, al
observar la cuantia de dafios en las edificaciones situadas en los bordes de valles con respecto de otras

situadas en terrenos planos.
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Fig.44  Elefecto de la amplificacion de acuerdo a las condiciones topogréficas. En los bordes de valles se ha observado un
efecto de amplificacion y en el fondo de los mismos un efecto de atenuacién. Los depésitos de suelo blando
amplifican tamhién el efecto de fa sacudida del terreno. Fuenfe: Franz Sauter, 1989, “Infroduccion a fa Sismalogia”.

Los resultados que influyen en la intensidad del movimiento cerca de discontinuidades
topogréficas son varios. Generalmente, se acepta que el angulo de incidencia, el tipo de las ondas sismicas,

la longitud de onda y la geometria de la aspereza topogrifica son los pardmetros mas importantes, En

valles, la amplificacién esté relacionada con el ancho de la depresion; generalmente la amplificacion en
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los bordes serd mayor si la longitud de la onda sismica es menor que el doble dei ancho del valle. Las
condiciones geoldgicas tienen una igual influencia significativa, ya que si los bordes de valles estan

constituidos por suelos poco consolidados, el efecto amplificador serd atin mayor.

C. Direccionalidad de las Ondas Sismicas.

La direccién de las ondas tiene un efecto determinante en la intensidad del movimiento sismico,
pues €sta varfa no sélo segiin la distancia al epicentro, sino también segin la posicién azimutal del sitio
respecta de la fuente sismica y a la direccién en que se propaga la ruptura a lo largoe de la falla.

La propagacion de la dislocacién en determinada direccién genera ondas sismicas que son
registradas en forma diferente 2 ambos lados de la fuente; en sitios localizados en la direccion de
propagacion de la ruptura se registran mayores intensidades y frecuencias mas altas, en cambio, en sitios
localizados en el lado opuesto al punto inicial de ruptura y a la direccién de propagacion se experimentan
menores intensidades y frecuencias més bajas. Este fenomeno de direccionalidad, se cree que se debe a

que las ondas tienden a concentrarse o polarizarse en la direccién en que progresa la ruptura.

4.3.1.2 Deslizamientos de Tierra.

Los movimientos de tierra comprenden tanto los enormes deslizamientos de materiales, como
los pequeiios y frecuentes desplazamientos, que casi no se hacen notar. Sin embargo, si una masa de tierra
0 rocas, se mueve a lo largo de una zona o superficie definida, el movimiento toma el nombre de:

deslizamiento.

A. Mecanismo de los Deslizamientos de tierras.

El término deslizamiento, se refiere a un desplazamiento rapido de una masa de roca, de suelo
residual o de sedimentos adjuntos a una pendiente, en los cuales el centro de gravedad de la masa en
movimiento avanza hacia abajo y afuera de la ladera, sucediendo que la relacién entre la resistencia al

esfuerzo cortante del terreno y el esfuerzo producido sobre una superficie potencial de deslizamiento sea

disminuida previamente de un valor inicial mayor de uno a la unidad en el momento del deslizamiento.
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La velocidad de un deslizamiento dependera de la pendiente de la ladera y de la inclinacion de

la superficie de deslizamiento. Las superficies de deslizamiento de mayor pendiente, se forman en material

homogéneo; tales como rocas irregulares fracturadas, arenas cementadas y materiales finos como loess,

siendo su deslizamiento de forma siibita,

B.

b)

Clasificacion de los Movimientos de Tierras.

Entre los principales tipos de deslizamientos pueden mencionarse los siguientes:
Deslizamientos de residuos o materiales sueltos: Movimiento de materiales no consolidados sobre
una superficie. La mayor parte de deslizamientos de este tipo, se deben a cambios de pendiente en
el terreno; son abundantes y perjudiciales durante los trabajos de excavacidn o después de ellos, ya
que éstos aumentan la inclinacion de la pendiente o eliminan el soporte de los residuos o materiales
no consolidados sobre la pendiente.
Los deslizamientos naturales de materiales no consolidados son numerosos a lo largo de las orillas
de los rios, lagos o el mar, cuando dichas orillas sufren aumentos de pendiente; por lo que se
producen en cualquier pendiente en la que la resistencia interna se reduzca por debajo del limite de
seguridad, como consecuencia de un cambio en el grado de compactacién o en el contenido de
humedad, o cuando aumenta la carga por deslizamientos o arrastres desde zonas muy altas o por
[luvias, hasta ser mayor que la resistencia del suelo, Si un deslizamiento de materiales sueltos se
produce en una pendiente fuerte, y con una gran velocidad, suele llamérsele; avalancha.
Deslizamientos de rocas: Movimiento de material esencialmente consolidado, constituido ;
principalmente por un lecho de roca recientemente desprendido. Las estructuras que favorecen los
deslizamientos en las rocas son: grietas muy inclinadas hacia afuera, superficies de falla y estratos
débiles y escurridizos; la eliminacion de material de sostén en la parte inferior, hace que se inicie el
deslizamiento o abre el camino para €. En la construccion de carreteras las excavaciones en

pendientes fuertes han ocasionado muchos deslizamientos.
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Desprendimientos: Este término se aplica a deslizamientos de materiales sueltos, generalmente de
pequefia magnitud, que muestren un cierto grado de rotacion hacia arriba acompafiando al avance
hacia adelante.

Los desprendimientos suelen ir acompafiados de abombamientos en la base. Son especialmente
comunes a to largo de los cortes, terraplenes, y en las pendientes naturales deforestadas.

Causas de los Deslizamientos

Las causas que provocan deslizamientos pueden ser divididas en externas e internas.

1.

Causas externas: Son las que producen un aumento en el esfilerzo ejercido sobre el material junto a

la pendiente, en cuyo caso no se aumenta la resistencia. Pueden ser:

a) Aumento de pendiente en un talud: Muchos de los taludes naturales se encuentran en una
condicion potencialmente inestable, de manera que su falla se puede iniciar con facilidad.

b) El depdsito de materiales en la parte superior de la pendiente: Algunas veces se puede
afectar el equilibrio de Jos materiales en sus posiciones naturales si se colocan sobre ellos
cargas excesivas, como es el caso frecuente en las obras de excavacion al colocarse el
material extraido demasiado cerca a los cortes.

c) Movimientos tectdnicos: Si los planos de falla estan de modo que aislan bloques arreglados
de forma que quedan libres para moverse, afectando algunas veces los movimientos
tecténicos el equilibrio de los materiales en sus posiciones naturales.

Causas Internas: Son aquellas que provocan deslizamientos sin que haya habido ningin cambio en

las condiciones superficiales y sin la ayuda de movimientos tectonicos; son debidas a una

reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante. Pueden ser:

a) Saturacion del material: Este quizd sea el factor mas importante de todos, ya que cambia las
condiciones de agua del subsuelo, debido a interferencias con las condiciones naturales de
drenaje, evaporacion excesiva de suelos que normalmente estin hiimedos o un incremento
de agua del subsuelo producido por lluvias excesivas. La presencia excesiva de agua en el

subsuelo, tiene los efectos principales de incrementar el peso efectivo del material que



satura, crear una presién de poro apreciable y tendera a debilitar muchos materiales,
incluyendo tipos de rocas mds débiles y los materiales no consolidados con algtn tipo de
arcilla; intensificando asi las tendencias al deslizamiento.

b) Cambios litologicos en la masa: El intemperismo que existe y desintegra las rocas, es
agente de cambios litolégicos que con el tiempo son radicales, ya que otros agentes como el
viento y agua, transportan el material y transforman la capa superficial en otra.

c) Cambios estructurales en la masa: La erosion superficial de estratos de estabilidad variable
pueden dejar en voladizo el material de un estrato mds duro, que con el tiempo se rompera y
causard un deslizamiento, As{ como también, en un talud de material no consolidado puede
remover el soporte necesario para el material superior, el que empezara a deslizarse hasta

que se restaure la estabilidad.

4.3.1.3 Licuefaccién

Una de las fallas més serias que puede sufrir €l suelo durante un terremoto es la licuefaccién,
que es la pérdida parcial o completa de la resistencia y capacidad de carga del suelo debido al aumento de
la presion de poros, este fendmeno se presenta prin-cipalmente en depdsitos de arena saturados, que se
manifiesta en la superficie en forma de pequefios volcanes de eyeccidn de lodo y en condiciones similares

a las de las arenas movedizas.

Fig. 4.5 Efecto de |a licuefaccién en suelos granulares. a) Antes del sismo: Sedimentos inconsolidados, granos en
contacto, b) Durante el sismo: Se presenta la Licuefaccion, la presién de poros separa los granos
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Cuando los suelos granulares sin cohesitn se someten a vibracion, estos tienden a compactar. Si
existe posibilidad de drenaje libre o el agua puede fluir instgnténeamente, la presencia de agua en los
poros no afectara significativamente el comportamiento del suelo bajo cargas ciclicas. En camb;io si el
suelo no cohes-ivo saturado estd confinado y se impide el flujo libre del agua, la compactacién del suelo y

.1a consecuente reduccion de volurnen de vacios causan un aumento de la presidn de poros (fig. 4.5).

A consecuencia de la alta presién de poros, el material sufre una reduccidén gradual de la
resistencia al cizallamiento; cuando la presién de poros iguala la sobre presidn, la presion efectiva se
reduce a cero, la arena pierde toda resistencia y se desarrolla un estado de licuefaccién debido a un
reordenamiento granular. La presidn hidrostitica aumenta, el agua contenida en los vacios del material
granular es forzada a fluir hacia arriba, donde emerge en forma de pequefios volcanes o conos que eyectan
lodo y arena; a su vez las altas presiones de poros y el flujo de agua ascendente producen una condicién de
arenas ﬁmvedizas. La susceptibilidad a la licuefaccién aumenta con Ia presién de confinamiento.

Algunos efectos de la licuefaccion que han sido observados en diferentes lugares del mundo
pueden ser:

a) Edificios hundidos o inclinados excesivamente sin dafios estructurales, cuando han sido disefiados
para solicitaciones sismicas altas pero colapsan por la falla del suelo; demostrado durante el
terremoto de Nigata Japén en 1964"

b) Deslizamiento de tierra. Un ejemplo fue el ocurrido en el terremoto de Alaska en 1964 que hubo
deslizamientos de tierra debido a la licuefaccién de lentes de arena'.

Los principales factores que influyen en el potencial de licuefaccion de un suelo son entre otros:

a) Las caracteristicas y composicién granulométrica de la arena,

b) La densidad relativa y la resistencia a la penetracin,

c) La profundidad del nivel freatico y la presion de confinamiento,

d) Las caracteristicas del movimiento del terreno como contenido de frecuencias, intensidad y

duracidn de la sacudida.

% Tomado de: Sauter (1989) “Introduccidn a ta Sismologla®
1+ Tomado de: Bommer (1994) “Sismologia Para Ingenieros”
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Ensayos de laboratorio y experimentos de campo han demostrado que el estado de licuefaccién,
se presenta Ginicamente en suelos saturados poco densos. Las arenas y arenas limosas sin consolidar tienen
mayor probabilidad de producir este fenémeno.

El potencial de licuefaccion en un emplazamiento depende de la intensidad de las vibraciones y
de la resistencia del suelo. Segiin investigaciones de campo, se ha observado que la presencia de finos en
una arena reduce su susceptibilidad a licuarse.

Las arcillas por ser pldsticas, son menos propensas a la licuefaccién, sin embargo, existen
arcillas sensibles en las cuales un estado de alta presién de poros debido a cargas repetidas o ciclicas causa
una pérdida de resistencia y grandes deformaciones, por lo que también en este caso se habla de
licuefaceion,

Para determinar los suelos més susceptibles a la licuefaccién se puede obtener informacién muy
util de una curva granulométrica, que muestre la distribucion de las particulas con respecto a su tamafio,
en un grafico del logaritmo del didmetro D, contra el porcentaje de la muestra, por peso; Dy es el
didmetro del tamiz que deja pasar al N% de la muestra. Los suelos mas propensos a la licuefaccion tienen
las siguientes propiedades:

0.07mm < Dy < 0.4 mm
2 <Du/p <5

La relacion del diametro Dgo/Dye Se conoce como el coeficiente de uniformidad.

Otra indicacién de Ia resistencia a la licuefaccién que puede determinarse con la prueba triaxial,
es el parametro de presién de poros A; si una muestra triaxial estd sometida a cambios de presion A, y
Ao, que causan un cambio en la presion intersticial Au, el pardmetro A es:

Au - A0'3

A=
AO’] . AU;;

Si un suelo tiene un valor A mayor a 0.4, es susceptible a la licuefaccién. Si los suelos en

estudio cumplen estas condiciones es necesario hacer una evaluacién mds rigurosa del peligro de
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licuefaccion, siempre que exista un peligro de movimientos fuertes en el lugar. Una gufa muy aproximada
puede ser obtenida de la figura 4.6 Que muestra la relacién entre la magnitud de los sismos y la méxima
distancia desde la falla al sitio donde se ha observado licuefaccién."’

En Nigata, Japén, que fie una zona muy afectada por fenomenos de licuefaccién durante el
terremoto de 1964, se determind la influencia de la resistencia a la penetracién, medida segin el nimero
de golpes en la prueba de penetracién estandar SPT, sobre la condicién de licuefaccién y asentamiento de
edificios. Los resultados indican que suelos con resistencia menor a 15 golpes son susceptibles a la

licuefaccion; en cambio, suelos con resistencia superior a 20 golpes no estin propensos a sufrir

licuefaccion.

N
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; /’ /
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Logaritmo de la méxima distancia desde Ia falla al sitio de licuefaccidn

Fig. 4.6 Relacidn empirica entre magnitud y maxima distancia desde la falla a sitios de licuefaccion

15 Fuente: Bommer (1584), “Sismologia para Ingenjeros”
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4.3.1.4 Tsunamis

La palabra “Tsunamis” es de origen japonés y significa “ondas largas en el puert.o”hs

, ocurren
especialmente en el Océano Pacifico. Se originan por eventos sismicos y erupciones volcnicas
submarinas que sacuden enormes masas de agua generando olas marinas, que pueden alcanzar alturas

considerables y cansar destruccidén y muerte en regiones costeras. Desde el epicentro, las ondas de agua de

origen sismico, se propagan en forma anular a todos los rumbos.

N " Siiperiicie del a
: o .

- - -

-

_\ Fondo del océand
,.% -
L

hacia arriba

cuando ocurre la
falla

Hundimiento
repentino de [a
masa de roca

Fig.4.7 Dos formas comunes en que se origina un Tsunami: a) Un hundimiento repentino del fondo del océano a lo largo
de una falla causa que la superficie del agua se hunda y se genere una ola; b) Un sismo ocasiona un
deslizamiento submarino de sedimentos sueltos que desplazan el agua y generan el Tsunami. Tomado de:
Larson & Birkeland (1982)

Los tsunamis, que son asociados a eventos sismicos con origen baje el fondo marino,
cominmente son generados por el desplazamiento tecténico stbito y violento del fondo del océano con
componente esencialmente vertical y por derrumbes submarinos que a su vez producen el desplazamiento
de la columna o masa de agua que reposa sobre la zona (figura 4.7), Estos movimientos tectdnicos tienen
lugar principalmente en las zonas de subduccidn frente a las placas continentales. La energia impartida por
esta dislocacién es irradiada a partir del sitio del disturbio en forma de ondas de agua que sé propagan con

direccion esencialmente perpendicular a la ruptura que produjo el evento, es decir, tienen una orientacién

'8 Fyente; Geografia de Ej Salvador
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definida. Contrario a las olas producidas por el viento que se propagan por la superficie del agua, las
ondas del tsunami, en forma similar a las ondas sonoras, se propagan a través de la masa o cuerpo del
océano con un frente que se extiende desde la superficie al fondo del mar. La formacién topografica del
fondo marino y la conformacion de bahias y ensenadas inciden, por otro lado, en la formaci6n de las olas,
asi no todos los sitios en las costas estdn sujetos al embate de los tsunamis.

Todo sismo que ocurre en el océano puede, tedricamente, generar un tsunami. No obstante,
muchos eventos son de magnitud moderada o de foco muy profundo que no generan desplazamientos en el
fondo del mar; por lo tanto, no generan tsunamis. Por otro lado, la generacion de un tsunami presupone en
general un desplazamiento tecténico vertical, ascendente o descendente, del fondo del mar, capaz de
desplazar grandes masas de agua; se considera poco probable que desplazamientos horizoﬁtales en fallas
transcurrentes o de transformacion produzcan tsunamis.

No todos los tsunamis son causados por deslizamientos tecténicos del fondo del océano. En
algunos casos deslizamientos de tierra o grandes avalanchas submarinas, a veces desencadenadas a su vez
por un sismo, han generado tsunamis que han afectado las zonas costeras cercanas, aun cuando en estos
casos la fuerza del fenémeno es menor. Erupciones volcinicas submarinas han sido la causa de grandes
tsunamis.

La velocidad de propagacién de un tsunami es sorprendentemente alta, puede ser de 600 a 800
km/h, dependiendo de la profundidad del océano. En mar profundo, las ondas son de pequefia altura, de 30
a 60 cm, que escapan a la vista, Encima de la profundidad media de los océanos (4,000 m
aproximadamente), las ondas pueden propagarse con una velocidad hasta de 720 km/h. Cuando un
tsunami se aproxima a la costa y disminuye la profundidad del mar, su energia se concentra en un drea
menor y la altura de la ola aumenta progresivamente, convirtiéndose en olas de superficie.

Las manifestaciones de los tsunamis en la costa son muy variadas y son funcién de la energia de
la onda, de la configuracién del fondo y del relieve costero. El efecto puede variar desde una subida y
bajada tranquila y uniforme del nivel de agua, hasta la aparicién de una gigantesca ola de varios metros de

altura con gran poder destructivo. En las bahias y ensenadas de forma triangular o conica que se estrechan



progresivamente, el aumento de la amplitud de la onda desde la entrada hasta el fc;ndo de la bahia es
generalmente mayor, debido al efecto de embudo, producide por la disminucién de Ia seccion transversal.
Condiciones especiales de la topografia del fondo del mar favorecen a veces la acumulacién de energia y
la formacién de olas de gran altura, que embisten la costa con gran furia.

El tamafio del tsunami no se puede predecir; en un sitio puede producir olas pequerias y en otro
olas de gran altura,

Hay lugares especialmente propensos a ser afectados por los tsunamis, tal es el caso del borde
noroeste y oeste cerca de las fosas marinas frente a las costas de Alaska, Islas Aleutianas, Islas Kuriles,
Japén, las Filipinas e Islas Marianas, que se consideran zonas de peligro permanente. Los Tsunamis se
presentan en casi toda la regién del Océano Pacifico, pero en la mayoria de las costas son leves.

Algunos tsunamis han alcanzado las proporciones de catastrofe, tal es el caso del que afecté la
costa de Sanriku en Jap6n posterior al gran terremoto de 1896", destruyendo 10,000 casas y causando
27,000 muertos, en Japdn suele ocurrir un tsunami destructor casi cada 15 afios. En las Islas de Hawaii se-
registraron dos tsunamis en el periodo de sélo siete afios, de 1946 a 1952, El mds fuerte, en 1946, causo
173 muertos y 25 millones de délares de pérdidas'®,

El Salvador no estd a salvo del alcance de este fendmeno. En la madrugada del 10 de marzo de
1957, un tsunami de regular fuerza, procedente de las Islas Aleutianas causo dafios en las costas
Salvadorefias y la pérdida de varias vidas. La construccidn del Puerto Nuevo de Acajutla apenas habia
iniciado, cuando una ola de varios metros de altura destruyé el tramo en construccidn y causé un
cortocircuito en los cables eléctricos.

Después del tsunami de 1946, los Estados Unidos organizaron un sistema de advertencia de
tsunamis para los paises que bordean el Océano Pacifico el “Tsunami Warning System - TWS”, cuya
central se encuentra en Honolulu, Hawaii, operado por el Coast and Geodetic Survey. Si un sismo de

magnitud moderada a grande ocurre en cualquier parte del Pacifico, se emite un comunicado previo a

7 Fuente: Franz Sauter {1989) "Introduccion a fa Sismologla®
8 Fuente: "Geografia de El Salvader” (1986), Ministerlo de Cultura y Comunicaciones
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todas las estaciones afiliadas; éste presenta un mensaje de alerta de que existe la posibilidad de un
tsunami. Conociendo la localizacién del foco sismico y la velocidad de propagacién del tsunami, las
estaciones locales estiman del tiempo de llegada, y se controla el nivel medic del mar.

El Salvador participa en este sistema de advertencia a partir de 1972, a través del Instituto
Geogrifico Nacienal, por medio de su estacidn mareogrdfica ubicada en el Puerto de Acajutla.

Los tsunamis, atin cuando no son frecuentes, son importantes por la pérdida de vidas y los
dafios que ocasionan. Las regiones de mayor peligro de tsunamis son las costas de los pafses ¢ islas del
Cinturén Circum-Pacifico, donde se generan el 80% de los tsunamis, pues es en los bordes del Océano
Pacifico donde se encuentran las mayores zonas de subduccién y donde ocurren los sismos de mayor
magnitud. Otras regiones propensas a recibir la embestida de los tsunamis son el Mar Mediterraneo, el

Océano Indico, el Atldntico y el Mar Caribe.

4.3.1.5 Ruptura o falla del terreno

Lo que usualmente experimentamos como un sismo o temblor, es la propagacion de ondas a
través de las rocas que constituyen el planeta, lo que es posible porque la tierra se comporta como un
cuerpo elastico.

Actualmente sabemos que los terremotos ocurren por el rompimiento abrupto de las rocas como
consecuencia de las fuerzas de tensidén o compresion a que estdn sujetas. Estos rompimientos ocurren a lo
largo de superficies en las cuales las rocas se deslizan con respecto a otras. Tales superficies se definieron
en el capitulo 2 como fallas geoldgicas.

En muchos casos las fuerzas tecténicas producen un movimiento continuo en las fallas de tal
manera que no se acumula esfuerzo y la energfa se libera sin ruptura brusca. Esto se debe a la naturaleza
de las rocas en la zona de fallas. Durante el curso de millones de afios, los movimientos diferenciales
intermitentes pero frecuentes a lo largo de la falla han roto y triturado las rocas en la superficie de la falla
en forma de finos granos y polvos. Este material, que puede ocupar una banda de unos metros de anchura

en algunos lugares, es alterade por filtraje de agua para producir arcillas y arenas que se conocen ¢omo



79

relleno de falla. El relleno htimedo tiene caracteristicas plasticas y se comporta mas como un liquido
viscoso que como un sdlido elastico y quebradizo y ofrece poca resistencia al deslizamiento, permitiendo
un resbalamiento asismico en la falla. Este deslizamiento, aunque evita que las fuerzas tectdnicas
produzcan terremotos, puede causar dafios considerables.

El desplazamiento horizontal y vertical en las fallas debido a eventos sismicos pequefios puede
variar desde pocos centimetros hasta mas de diez metros. El movimiento puede tomar lugar en un plano
simple con una zona de separacion de uno a diez metros de ancho o incluir un niimero de grietas auxiliares
o secundarias causando una zona de separacidn; estas grietas auxiliares pueden ramificarse de la falla
principal en angulos pequefios o paralelos a ellas.

Algunas de las diferentes manifestaciones en la superficie, del movimiento en cada tipo de falla
pueden ser:

a) En el caso de las fallas normales el movimiento puede dejar un escarpe en la superficie que puede
ser muy alto debido a la formacidén de un graben. Los trazos en la superficie de las fallas normales
son muy complejos, estos pueden causar la abertura de grietas desde unos pocos centimetros a
varios metros de ancho, paralelas al trazo de la falla y subir varios metros desde la fractura.

b) El trazo en las fallas inversas en terrenos montafiosos tiende a ser sinnoso y su localizacién precisa
es dificil de establecer por la deformacién o colapse del escarpe de falla sobresaliente.

c) En las fallas horizontales el trazo en la superficie es una marca lineal angosta, tienen pocas
ramificaciones o fracturas secundarias Es comiin que las fallas horizontales no aparezcan en la
superficie como una rotura continua sino como una serie de grietas paralelas que se conocen como

“en echelon” (Fig. 4.8).

Sinistral

—

Dextral

S

Fig. 4.8 Fallas Horizontales: Sinistral y Dextral y su apariencia en la superficie en forma de grietas “en echelon”
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En las zonas de fallas, la ruptura no es instantdnea: comienza en un punto y se propaga en una
(unilateral) o dos direcciones (bilateral), con una velocidad cercana pero siempre menor a la velocidad de
las ondas de corte. La propagacién no es uniforme debido a la irregularidad de la superficie de la falla y 1a
ruptura asociada con un terremoto puede extenderse por centenares de kilémetros.

La aparicion de una roptura en la superficie del terreno es la excepcion, sélo los terremotos de
mayor magnitud y de poca profundidad producen rupturas que se alcanzan a ver en la superficie. Los
sismos con magnitudes mayores de 7.2 son casi siempre asociados con el fallamiento en la superficie,
mientras que magnitudes menores de 5.25 pocas veces alcanzan ¢l fallamiento en la superficie. Un
terremoto superficial es més propenso a causar ruptura en la superficie que uno de la misma magnitud a
una mayor profundidad.

El desplazamiento a lo largo de las fallas causado por un terremoto esta relacionado con Ia
profundidad del evento sismico y es generalmente proporcional a la intensidad del mismo; la extension de
la superficie de deslizamiento de la falla también es determinada por los diferentes estratos de litologia
que se atraviesa en el camino 4 la superficie. El movimiento de las fallas puede ser absorbido y dispersado
por el paso a través de algunas rocas y suelos (rocas altamente fracturadas y suelos débiles).

La ruptura de la superficie puede causar dafios directos a las estructuras construidas a lo largo
de las fracturas, o el volteo si la estructura es suficientemente rigida a los esfuerzos de flexién. Las
estructuras vulnerables son edificios, sistemas de transporte (caminos, lineas férreas, canales, autopistas,
etc.), y conexiones de servicio (electricidad, agua potable, aguas negras, etc.)

El movimiento de las fallas puede ademds causar grandes cambios en la elevacion de la
superficie y la pendiente del terreno que puede tener como consecuencias, entre otras, la inundacién de

areas cercanas a grandes cuerpos de agua o rios al afectar el funcionamiento correcto de canales y rios.



CAPITULO V

MARCO GEOLOGICO Y ZONIFICACION SISMICA DE

EL SALVADOR

5.1

Geologia de El Salvador

Estando nuestro pais en una regidn con un alto indice de actividad volcanica, es natural que en

la mayor parte del territorio nacional predominen las rocas originadas por dicha actividad. A excepcidn del

extremo noroeste de El Salvador donde pueden encontrarse Rocas de origen Sedimentario y Metamérfico

(Regién de Metapan, Chalatenango y sus alrededores inmediatos). En resumen puede decirse que el

territorio salvadorefio esta formado principalmente por las siguientes clases de rocas:

A.

Rocas Extrusivas, las cuales cubren mas de un 90% del pais, que por su composicion quimica y
mineralégica comprenden principalmente rocas efusivas (lavas) andesiticas y basalticas, asi como
también materiales pirocldsticos, y en una escala mucho menor rocas efusivas rioliticas y daciticas.
Las andesitas son rocas extremadamente abundantes en el pafs; muchas de las lavas expulsadas por
nuestros volcanes (por €j. el Volcan de San Salvador) pertenecen a esta categoria, lavas andesiticas
del cuaternaric se encuentran en la ribera oeste del Rio Lempa, en las cercanfas del puente
Cuscatlan y extendiéndose al norte de la zona central del pafs, entre Tenancingo y el volcdn
Cacahuatique, se pueden observar aglomerados andesiticos de gran espesor (del Terciario), con
menor cantidad de lavas andesiticas y tobas interestratificadas; quedando sepultados a lo largo del
Rio Titthuapa por piroclasticos mis jévenes (del cuaternario). Al igual que la andesita, el basalto es
una roca ignea sumamente comin, su composicion bdsica le proporciona una coloracion que varia
de negra a gris oscura, y con mucha frecuencia fue arrojada por los volcanes: Izalco, San Miguel,
Santa Ana, San Vicente, etc. Ademds se incluyen los conos volcdnicos situados entre Nueva
Concepcidn, Santa Ana y Masahuat, compuestos de lavas basalticas y andesiticas del Cuaternario,

asociadas en menor proporcion con aglomerados volcinicos.
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Las rocas de composicidn riolitica, se encuentran en distintas regiones de la zona norte del pais, en
tanto que la dacita, es la roca que forma las cipulas de lava situadas dentro del Lago de Ilopango y
sus alrededores inmediatos'™.

Dos éreas extensas del pafs cubiertas por materiales pirocldsticos (del Cuaternario), estin
localizadas, la primera al norte y noroeste de San Salvador (por ejemplo en los afloramientos de
pémez que se observan en la carretera Panamericana desde San Martin hasta las cercanfas de
Cojutepeque, lo mismo que desde Apopa hasta Guazapa en Ja carretera Troncal del Norte); y la
segunda, desde El Carmen, al este de San Miguel, hasta el Rio Lempa en el Puente Cuscatlan. Los
piroclastos de la primera drea, estin compuestos de una serie de tobas pumiticas, conocidas
localmente con el nombre de “Tierra Blanca®, la cual representa varias series de depositaciones de
cenizas volcanicas, con una edad promedio de 3000 afios. La segunda drea esti compuesta en su
mayoria de interestratificaciones de tobas escoridceas y pumiticas, expulsadas probablemente por el
volcin de San Miguel y por el complejo volcdnico de Tecapa. También se encuentra el volcin
Cacahuatique al oeste de San Francisco Gotera, en la actualidad completamente erosionado,
formado de materiales piroclasticos intercalados con lavas andesiticas mds jévenes. Desde Metapan
hasta Concepcion de Oriente se encuentra una serie de pirocldsticos #cidos (del Terciarip),
formados de tobas liticas y pumiticas, ignimbritas e intercalaciones de lavas rioliticas a daciticas.
La composicion de estos piroclastos cambia a intermedia al norte de Santa Rosa de Lima.

B. Rocas Sedimentarias, las mds importantes son las de origen marino, localizadas al norte del
Depto. de Santa Ana (en la zona sedimentaria marina de Metapin), y en parte de Chalatenango,
ocupan un drea equivalente a un 5% del territorio nacional. Estas comprenden en su mayoria
calizas, conglomerados de cuarzo y areniscas (de color rojo, amarillo, verde, violeta, etc.). Fuera de
estas series marinas se reconocen en El Salvador solamente rocas sedimentarias lacustres y
fluviales, tratandose sobre todo de productos pirocldsticos redepositados. De mucha menor
importancia estdn las rocas de origen orgdnico, localizadas en diferentes partes de la Reptiblica,

formando generalmente pequefios depdsitos de Diatomita y Lignitos. Existen variedades de

13 Tomado de Geografia de El Salvador.
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diatomitas de agua dulce y salada, uno de los mas grandes depdsitos es el situado en la barranca del
Sisimico, jurisdiccién de Apastepeque, Depto. de San Vicente. Aluviones se encuentran a lo largo
de los rios mis importantes, dentro de depresiones locales y sobre todo en planicies costeras de la
parte SO y SE de la Repiiblica, donde cubren un 4rea total de més de 3500 Km®.

C.  Rocas Intrusivas o Pluténicas, pertenecientes todas al periodo Terciario, clasificadas por su
composicién mineralégica como granitos, granodioritas, monzonitas (4cidas} y dioritas
(intermedias). Los afloramientos de rocas intrusivas o pluténicas se localizan en ciertas partes de la
zona norte del pais principalmente al oeste de Citald y en Metapdn.

D. Rocas Metamérficas. Las Rocas Metamorficas son muy raras en nuestro pais y solo se presentan
en aquellos lugares de contacto térmico entre cuerpos intrusivos y rocas sedimentarias que han
producido un metamorfismo y silificacion intensos. El contacto térmico de éstas con las
sedimentarias de Metapan; principalmente calizas ha dade lugar a la formacién de yacimientos
minerales de contacto de Cobre, Plomo, Zinc y Hierro. Se tiene conocimiento también de la
existencia de marmol, originado en Metapéan de la metamorfizacién de la caliza, Homnfels derivados
de cualquier roca de grano fino, Cuarcitas derivadas de una arenisca, en Chalatenango y
Conglomerados de Cuarzo y calcita recristalizados. Todas estas rocas se encuentran en dreas muy
limitadas y no son foliadas.

Todas las rocas mencicnadas hacen de El salvador un pafs de edad geolégica relativamente
joven. Una cuarta parte del territorio nacional es de la era cuaternaria, y tres cuartas partes estan cubiertas
por rocas de edad terciaria, por eso las més antiguas que son las Rocas Sedimentarias marinas, que cubren
aproximadamente el 5% del territorio salvadorefio no juegan ningin papel importante en la constitucién
geoldgica del pais, éstas se formaron a finales de la era Secundaria (periodo Creticico del Mesozoico), lo
cual se traduce en aproximadamente unos ochenta millones de afios. Las rocas intrusivas que se conocen

de lugares muy limitados son también terciarias



5.1.1 Explicacion Técnica del Mapa Geologico de El Salvador

La Mision geolégica Alemana, cuyas actividades comenzaron en 1967, finalizando a principios
del atio 1977, realizd en sus primeros cuatro afios, un estudio geolégico completo del pais, el cual culminé
con la elaboracién del mapa geoldgico de El Salvador, escala 1:500,000 y la presentacién de seis Hojas
topograficas, escala 1:100,000, conteniendo cada una de ellas su respectiva geologia. Los nombres
correspondientes para cada una de las hojas son: Santa Ana, Sonsonate, Chalatenango, San Salvador,
Carolina y San Miguei.

La explicacion técnica del mapa geologico de El Salvador elaborado por la misién alemana, se
presenta en la hoja Santa Ana y puede resumirse asi:

" La serie de rocas mds antiguas hasta ahora conocidas, del territorio de la reptblica es la serie
sedimentaria marina, localizada en el noroeste, y perteneciente a los “Estratos de Metapin”, esta
conformada por la Formacion Todos Santos compu.esta por las rocas mds antignas de El Salvador, la
Formacion Yojoa v 1a Formacidn Valle de Angeles.

Después del depésito marino en el noroeste del pafs, segin los conccimientos actuales, El
Salvador no volvi¢ a ser una regién marina y domina el Volcanismo Terrestre; comprobindose més de
700 centros de-erupeidn.

El norte de El Salvador es atravesado por una franja ancha de rocas, aproximadamente paralela
a la costa del Pacifico, desde los Estratos de Metapan hasta el sudeste del pais, en las cercanias del Golfo
de Fonseca. Estos depdsitos de caricter dcido a basico de la Formacion Morazdn y las rocas volcanicas
dcidas de la Formacién Chalatenango no fueron comprobados por afloramientos mayores, en las partes
centrales del pafs, ni cerca de la costa del Pacifico.’ La formacidn Morazan aflora desde el sector nor-
occidental hasta el nor-oriental del pais y su espesor total supera entre las diferentes secciones los 650 m.
Los afloramientos de la Formacién Chalatenango se describen como una secuencia de rocas volcanicas
acidas piroclasticas, ignimbritas y epiclastitas, de tipo riolitico - dacitice, eventualmente en transicion a la

formacidén Cuscatlan, una seccién de espesores superiores a los 500 m.
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Las Intrusivas, localizadas al noroeste del pais, son esencialmente de cardcter intermedio, cuya
intrusién hay que clasificar mis o menos limitada al norte, entre el depdsito de las rocas de las
formaciones Morazin y Chalatenango.

La Formacion Bdlsamo se extiende considerablemente en el sur. Se caracteriza por estar
formada por rocas volcénicas intermedias a basicas y sus productos secundarios (epiclastitas volcdnicas).
La formacién es mas joven que las ignimbritas 4cidas de la formacién Chalatenango; pero anteriores a las
de la formacién Cuscatldn, la cual al sur del pais parece dividirlas. En el drea de Ahuachapan, la parte
media de esta formacién es de edad 1.8 a 2.8 millones de afios. Los afloramientos estdn en gran parte
bordeando el QOcéano Pacifico, exceptuando 1a llanura costera del Rio Lempa, con un espesor aproximado
de 500 m, por sobre los 1000 m en la zona de Ahuachapén, hasta 100 m en el 4rea de San Salvador y en
las colinas de Jucuaran 600 m observados al Sur de la laguna de Olomega. Las rocas tienden a ser de tipo
icido en las partes bajas e intermedias a basicas en la parte superior.

Geolégicamente, la cadena costera estd compuesta por esta formacién y geomorfolégicamente,
del occidente al oriente por las Cadenas Volcénicas de Tacuba, Balsamo y Jucuaran.

La expulsién de rocas volcanicas dcidas (vulcanitas dcidas) hasta intermediag, obtuvo su mayor
desarrollo durante el depdsite de las vulcanitas de la parte inferior de la Formacién Cuscatldn, el cual tuvo
lugar debido a erupciones locales; pero intensas, en la parte central de El Salvador. La formacién puede
describirse como una secuencia volcano - sedimentaria. La seccidn volcdnica estd constituida por tobas
dcidas en la base, seguidas por lavas acidas - intermedias y andesitas - basaltos en la parte superior. La
secuencia sedimentaria estd limitada a cuencas intermontanas, las cuales incluyen horizontes de diatomita
epiclastitas y areniscas, intercaladas localmente por capas carbonosas, tobas y una localidad con calizas
de agua dulce en el valle del Rio Torola.

Las rocas volcdnicas pirocldsticas 4cidas (piroclastitas dcidas), y productos secundarios de la
Formacion Cuscatldn, se depositaron prioritariamente en las depresiones y sus alrededores como por
ejemplo, Lago de Ilopango y Ahuachapan, Las Ignimbritas perfenecientes a esta formacion estdn

superpuestas a las rocas de la Formacidén Balsamo en la cadena del mismo nombre, mientras que en el



86

noroeste del pais, rocas anteriores a la Formacion Bélsamo se encuentran cubiertas por piroclastitas de [a
Formacién Cuscatlan.

La acumulacién de los sedimentos lacustrines y fluviales de la formacion Cuscatlan se presenta
en cuencas con direccién occidente - oriente, en las proximidades del limite sur de los afloramientos de Ia
Formacién Todos Santos hasta la Chalatenango.

Es de ﬁ:lenciona.r también que tanto el volcanismo intermedio a basico de la parte superior de la
formacion Cuscatldn, como la actividad volcdnica dcida hasta basica de la Formacién San Salvador se
concentrd en la region comprendida entre los aﬂorax_nientos de las rocas de la Formacién Todos Santos
hasta la Chalatenango en el norte, y la cadena costera en el sur compuesta predominantemente por las
rocas de la Formacién Bdlsamo, no limiténdose, sin embargo, a esta zona; formindose imponentes
estructuras volcénicas que cruzan todo el pais desde Ahuachapin hasta La Unién, junto al Golfo de
Fonseca. Finalmente la formacion se describe como una secuencia consistente en piroclastitas 4dcidas y

efusivas dcidas - basicas intercaladas.

5.1.2 Caracteristicas de las Unidades Geologicas de E| Salvador

En la leyenda del Mapa Geolégico de El Salvador se presentan los diferentes tipos de rocas
(unidades o miembros) que conforman cada una de las formaciones donde estas se agrupan por edades y
en donde ademds se define la zona de mayores aﬂor@entos de acuerdo al nombre de dicha formacion.
En el siguiente apartado se establecen las 26 unidades litoestratigraficas, en que se distribuyen las 9
formaciones antes mencionadas, su simbologia asignada y la definicién de sus caracteristicas y principales

productos secundarios®.

% Productos Secundarios: Material retrabajado o redepositado. Término general aplicado a rocas formadas como consecuencia de la alteracion
de los minerales preexistentes. Formado del material derivado de la erosién o desintegracion de ofras rocas.
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§.1.21 Formacién Todos Santos

La formacidn consiste en una secuencia de conglomerados, areniscas rojas (red beds), limolitas,
lutitas, con proporciones variables de detritos volcdnicas y efusivas (lavas) basicas a intermedias e
intercalaciones menores de pizarra. El color de {aroca es rojo a café localmente gris y verde.

Se localizan en el extremo noroeste del pais, especificamente al norte, este y oeste de Metapan
(Santa Ana), al sur de Citald a orillag del Rio Lempa, y en el Rio Sumpul, jurisdiccién de San Fernando
{Chalatenango). Las rocas mas antiguas de la serie son Ia Areniscas Finas Multicolores con Feldespato,
que afloran en el lado oeste de Metapan.

Localmente rocas volcinicas le scbreyacen o se encuenfran intercaladas y se observa
metamorfismo de contacto. La formacidn se divide en dos unidades:
ts:  Conglomerados de cuarzo principalmente rojos, areniscas, siltitas®, lutitas; localmente vulcanitas

intermedias intercaladas; en la parte superior localmente incluyendo capas rojas del Grupo Yojoa

ts'm: Metasedimentos, metavulcanitas®, principalmente ts, en parte eventualmente més antiguas o mas

jOvenes.

5.1.2.2 Formacion Yojoa
La formacién Yojoa estd conformada por una sola unidad que se define asi:

yo: Se define como Calizas y calizas margosas™ con una intercalacién de capas rojas (capas rojas
mapeadas como ts),
Localizadas en el drea de Metapdn, al NO de El Salvador; sobreyacen paralelamente a la
Formacién Todos Santos. El ¢ambio entre ambas unidades es gradual, con la disminucion de
material cldstico; areniscas rojas, limolitas con intercalaciones de conglomerados de cuarzo y rocas
volcanicas; una secuencia caracteristica de lutitas limosas rojas-cafés, en parte moteadas de verde

sobreyacen a las Series de Calizas Inferiores. Laroca caracteristica de esta unidad es caliza gris

2 Siftita: Depbsito clastico de material granular inorgénico con diametro medio de particula entre arcillas y arenas.
2 E| prefijo “meta” se antepone en las rocas metamérficas al nombre de la roca original cuando esta puede determinarse
& Margas: Nombre clasico asignado a las arcillas cargadas de cal
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interclastica a granulada, de grano fino, en parte bituminosa. Es frecuente encontrar intercalaciones
de margas y las capas son m4s finas que las calizas inferiores. La zona de transicién de la Serie de

Capas Rojas a la Serie de Calizas Superiores es de 1 a 2 m de espesor al norte de Metapan.

§.1.2.3 Formacién Valle de los Angeles

va:

Capas rojas (conglomerados de cuarzo y caliza, areniscas, siltitas, lutitas), localmente vuleanitas
intermedias intercaladas y Metamorfismo de contacto.

Se distinguen dos partes, la superior es predominantemente arenoso y limoso. La parte inferior de
la secuencia es un conglomerado: de fragmentos subangulares y redondeados de calizas, en menor
proporcion fragmentos angulares y subangulares de areniscas, limolitas, lavas andesiticas; la matriz
es limosa a arenosa fina y el cemento es calcitico o limonitico.

Sobreyacen en Ia parte inferior conglomeratica, una secuencia de areniscas de grano medio a fino,
limolitas y lutitas, con ocasionales capas conglomeriticas e intercalaciones de materiales

volcénicos cada vez mas frecuentes en la parte superior.

5.1.2.4 Formacion Morazan

La formacion Morazin se subdivide en:

ml’a; Se describe como una secuencia de piroclastitas dcidas hasta intermedias, en la parte basal,

localmente efusivas intermedias hasta intermedias-acidas, Ignimbritas y Metamorfismo de contacto
en parte contemporaneas con Ia unidad m1’b. El contacto inferior con el grupo Valle de Angeles es
gradual.

Las Tobas blancas de Ostia se consideran en parte equivalentes. Salvo algunos afloramientos en el

area de Chalatenango, las exposiciones estdn limitadas al noroeste del pais.

mlI’b: El término corresponde a la parte superior del miembro m1’a. Se describe como una secuencia de

rocas efusivas dcidas e ignimbritas, localmente piroclastitas.
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Salvo un dudeso afloramiento de esta unidad en el extremo oriental del pais, 1as exposiciones estan
limitadas al lado nor-eccidental.

m2’a: La seccidn estd constituida por rocas efusivas intermedias hasta intermedias-dcidas y piroclastitas
subordinadas, en parte silificadas, con metamorfismo de contacto o con alteracién hidrotermal’*;
aflora en Ia faja comprendida entre los sectores nor-occidental y nor-oriental del pais.

m2’b: Consiste en una secuencia de piroclastitas intermedias, hasta intermedias-4cidas, epiclastitas
volcinicas y efusivas subordinadas, con evidencias de meramorfismo de contacto y alteracién
hidrotermal.
Subyace al miembro chl de la Formacién Chalatenango y los afloramientos estdn limitados a la

franja nor-occidental del pais.

5.1.2.5 Intrusivas

I1: Es un miembro contemporéneo con las Formaciones Moraz4n y Chalatenango. Esta formado por
rocas intrusivas dcidas hasta intermedias. Las primeras descripciones en el sector occidental del
pais, son en el drea de Metapin, donde se reportan dioritas,
Existen ademds buenos afloramientos de gra:tlito en San Rafael y Santa Rita, pertenecientes al
Depto. de Chalatenango y granodiorita: al norte de Tejutla (Chalatenango), y en la jurisdiccion de
Metapéan. Las Monzonitas se encuentran también en el drea de Metapén y al oeste de Concepcién

de Oriente expuestas como un cuerpo intrusivo rodeado de tobas cidas.

6.1.2.6 Formacion Chalatenango
chl: Esta formado por rocas piroclésticas dcidas, epiclastitas volcdnicas, ignimbritas y rocas efusivas
intercaladas, localmente silificadas. Su distribucién estd limitada al NE y NO del pais, en el sector

del Rio Torola y el Rio Lempa respectivamente,

# Alteracién Hidrotermal: Cambios resultantes de la interaccién de “soluciones hidrotermales® (emanaciones magmaticas ricas en agua) y fases
solidas preexistentes, adicion o remocin de material a través de fluidos hidrotermales (ej.: silificacidn), etc.
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En el noreste del pais, pocos kilémetros al oeste de Santa Rosa de Lima, se reportan unas dacitas
celumnares.

Es el miembro superior de la formacién Chalatenango, La unidad estd constituida por efusivas
acidas de tipo riolitico, eventualmente en transicion al miembro c2 de la formacién Cuscatlan, y
por piroclastitas subordinadas, localmente Ignimbritas. Afiora principalmente en el sector norte, al

este y aeste del pais.

5.1.2.7 Formacién Balsamo

bl:

Es una seccién constituida por epiclastitas volcdnicas, piroclastitas e ignimbritas; localmente
efusivas basicas-intermedias intercaladas, “facies™ claro” (con lapilli de pémez) y limo rojo;
alteracicn hidrotermal, escorias, cinder y facies de cuencas. Es en parte contemporaneo con el
miembrp b2 y los afloramientos estin principalmente al sur del lado oeste del Rio Lempa.

En el sector occidental, la seccién ubicada en la Sierra del Balsamo, estd constituida por tobas
brechosas andesiticas, tobas interestratificadas y pequeiios flujos de lavas; siendo el espesor
minimo de 300 m el que disminuye a 125 m en 7.5 km al suroeste.

En la parte central, se encuentran tobas aglomeraticas y andesitas. Las primeras son poco
estratificadas y constituidas por grandes bloques de 20 a 50 cm o mayores, generalmente
redondeados de tipo andesitico, entremezclado con material piroclastico gris claro de grano medio.
La parte superior se encuentra intercalada por corrientes de lava y algunas tobas acidas; y el
espesor de la secci6n es de 300 a 500 m. Se asume también que parte de la seccién constituida por
corrientes de lodos, lahares v productos volcdnicos, fireron resultado de una serie de erupciones
cuya intensidad fue disminuyendo mientras que aumenté la produccién de lavas.

En las colinas de Jucuaran en el sector oriental se reportan rocas similares y probablemente de la

misma edad que las observadas en la Cordillera del Bélsamo.

% Facie: El aspecto perteneciente a una unidad geolégica, incluyendo composicion minera), tipo de base, contenido fosil, etc.
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Es una secuencia de rocas volcanicas de tipo efusivas bésicas-intermedias, piroclastitas, epiclastitas
volcanicas subordinadas, en parte contemporanea con los miembros bl y b3, localmente con
alteracion hidrotermal, limos rojos, escorias y cinder

En el area de Ahuachapdn, se encuentran aglomerados antiguos densos en el Rio Paz y al Sur de
Tacuba, de tipo andesitico en una toba arenosa gris; se estima un espesor minimo de 100 a 150 my
alcanza hasta 1000 m. Al este del Lago de Giiija se describe una masa heterogénea de aglomerados
o brechas, constituidos por fragmentos angulares a subredendeados de basaltos y andesitas en una
matriz tobicea. Tanto la parte superior como la inferior, estin intercaladas por lavas andesiticas y
basaltos de poco espesor.

Al oriente del pafs, se encuentran en el volcan Cacahuatique unas tobas brechosas basalticas,
estratificadas, de 200 m de espesor aproximadamente con lavas y tobas intercaladas.

Forma el miembro superior de la Formacidn Bélsamo, en parte contemporaneo con el miembro b2,
y constituido por efusivas bésicas-intermedias. Localmente con alteracién hidrotermal, silificacién

y limos rojos.

5.1.2.8 Formacion Cuscatlan

cl:

Es el miembro inferior de la formacion Cuscatldn y estd constituido por rocas, tanto sedimentarias
como volcénicas. Las primeras son fluvio-lacustres y se ubican en cuencas intermontanas alineadas
rumbo noroeste, Estas son: La Cuenca de Metapdn, Cuenca de Lempa, Cuenca del Rio Titihuapa y
la Cuenca de Olomega. Otros sedimentos han sido encontradoes en el nororiente del pais a lo largo
del Valle del Rio Torola. Las unidades volcanicas sobreyacen, tanto en el centro como en el oriente
del pais a rocas de la Formacién Bélsamo, localmente a la Formacién Morazian y Chalatenango
presentando también limo rojo, epiclastitas volednicas, ignimbritas y silificacion.

La Seccion Volcénica, en parte, estd conformada por:

Tobas Fundidas de Comalapa y Zarapoza: Se definen dos tipos de tobas fundidas en la Cadena

Costera, las de Comalapa.de tipo riodacitico y las de Zaragoza de tipo dacitico.
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Las tobas fundidas de Comalapa, subyacen a la tierra Blanca (s4) y sobreyacen a la Formacién
Balsamo, cubren un drea de 12 km en direccidn N-S8 y 6 a 7 km E-O con un espesor de 100 m. La
parte inferior estd constituida por tobas brechosas, sin textura regular, color gris rojizo y rosado
opaco, ¢l vidrio tiene un tono rojo palido. La parte superior es vidriosa y dura, de textura paralela,
de un tono gris y el vidrio es negro. La unidad esti compuesta por una pasta fundamental,
constituida por trozos de vidrio en una masa de granulacién fina, trozos de obsidiana con
ocasionales inclusiones de feldespatos, minerales especialmente plagioclasas, piroxenos, magnetita
y cuarzo ¢ inclusiones de rocas extrafias principalmente basélticas y andesfticas, las cuales estén
redondeadas y meteorizadas.

Las tobas fundidas de Zaragoza afloran desde Zaragoza a la ciudad de La Libertad, y tienen unos
12 km de largo por 3 km de ancho. La seccion tiene un espesor que va de los 30 m a los 100 m. El
techo y la base de la unidad es bastante similar 2 las de Comalapa, salvo que es de un tono gris
oscuro toda la secci6n; se observa una mayor proporcién de piroxeno y magnetita.

Las diferencias entre el techo y la base supone un proceso en que la temperatura inicial fue mas
baja que en la etapa final de la erupcién, produciéndose por consiguiente el aspecto vidrioso en el
techo.

Tobas al Norte del lago de Hopango: son de la misma etapa volcano-tecténica que las tobas
fundidas dé Comalapa y Zaragoza.

Se extienden al Norte hasta el volcdn de Guazapa, al noroeste hasta San Isidro, al este en las
cercanias de San Vicente y al sureste entre el Rio Lempa y Zacatecoluca. Localidades de buena
exposicion estdn en las cercanias de Guazapa y las localidades tipo al norte del Lago de Tlopango
en direccion del volcdn de Guazapa. Estin caracterizados por la abundancia de bombas de pémez,
lapilli de pémez, fragmentos angulares de lavas daciticas, vitreas y andesitas principalmente, entre
una masa fina de cenizas no estratificadas. El espesor de los depc":sitos es variable, pero ninguno
supera los 50 m.

La Serie Sedimentaria, en parte estd conformada por:
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Sedimentos del Valle del Rio Torola: En el lado oeste afloran limolitas y casi al final de la seccién,
en el lado este, la seccién comprende calizas grises, areniscas limosas, calizas ooliticas arenosas y
areniscas limosas; todas tobéceas. Al sur la unidad consiste en una caliza oolitica basal de tono café
claro pardo, friable, fosilifera, lé matriz estﬁl compuesta por fragmentos de oolitas, arcillas y en
menor proporcion fragmentos clisticos de cuarzo, feldespato y hornblenda cementados por un limo
carbonaceo y sobreyaciendo calizas densas de tono gris o amarillento, bien estratificadas.

Cuenca de Lempa: Es una depresién que se extiende por el este y el oeste del Rio Lempa, cuyo
curso lleva el mismo rumbo; limita con montafias marginales constituidas por materiales volcanicos
mas antiguos que los sedimentos de la cuenca. Estin divididas en dos series las capas de Lempa
Inferior predominantemente de facies lacustres y las Capas de Lempa Superior de sedimentacién
Jluvial. Salvo por las diatomitas los componentes de estos sedimentos proceden de materiales
volcanicos, éstos son: detritos y fragmentos procedentes de la demolicién de rocas volcénicas mds

antiguas.

Seccién de llobasco: La seccién geoldgica estd formada por una secuencia de tobas de pémez

inferior y superior intercaladas por horizontes de lignitos, diatomita, tobas y tobas redepositadas. El
conjunto sobreyace discordantemente a “tobas aglomeraticas”,

Estratos El Sisimico: Existen capas lacustres en la Barranca El Sisimico al noroeste del Volcan de
San Vicente, los cuales estdn constituidos por tobas y arenas tobdceas. Asumen un espesor de 30 m
para estas capas, y subyacen a 100 m de tobas brechosas,

Cuenca de Olomega: En la Faja Volc4nica Costera se mencionan areniscas tobaceas acumuladas en

un lago que fue mds extenso de lo que es actualmente.

Cuenca del Rio Titihuapa: En ella se encuentran fésiles y capas de lignito.

Cuenca de Metapén: La seccién comprende diatomitas en la parte inferior, cuyo espesor es de 5-7
m, estratos lacustres de 2 a 5 m en la parte superior, los cuales subyacen a unas tobas.

Seccién de rocas volednicas efusivas de tipo 4cido-intermedio, de ocurrencia aislada, en parte

contemporéneas con el miembro ¢l y en menor grado con el miembro ¢3.
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En el drea del Valle Central Interior al oriente del pafs y en el Campo Volcanico de Apastepeque se
encuentran rocas volcanicas 4cidas jévenes.

Estd constituido por rocas volcanicas de tipo andesitica y baséltica, en parte contemporanea con el
miembro c2. Se observa localmente Limo rojo y alteracién hidrotermal,

Las coladas de lava constituyen la parte principal de esta unidad, sin embargo, conos de cinder y
escorias han sido reportadas. Diques son escasamente mencionados, se encuentran algunos en el
sector oriental del pais; en los estratos de Guazapa se encuentran suelos fésiles rojos con

profundidad hasta de 4 m.

51.29 Formacion San Salvador

sl:

La unidad esta formada con una secuencia de piroclastitas 4cidas, epiclastitas volcdnicas;
localment.e efusivas bésicas-intermedias; en parte contemporanea con el miembro s2 ¥ ubicado en
la faja central al occidente del pais.

En la regién de Ahuachapén se describen Tobas Aglomerdticas Jovenes de color gris, constituidas
por fragmentos oscuros angulosos de material andesitico en una toba fina de color gris poco
compacta. La parte superior estd constituida por fragmentos porosos de vidrio volcdnico negro y
material efusivo compacto. El espesor de la unidad es de 120 a 150 m; para la parte inferior-media
no se determina la procedencia del material, la superior establece el foco de erupcion al noroeste de
Las Chinamas.

En el Lago de Coatepeque se definen coladas individuales de lava de 6 a 30 m de espesor,
escoridceos y bloques sueltos en la parte superior e inferior de la seccién, densos en la parte central-;
son predominantemente andesitas de piroxeno oscuro y basaltos olivinicos porfiditicos. Han sido
observados también diques de basalto piroxénico o andesitas basélticas olivinicas de 3 a 8 m de
espesor aflorando en la parte N y NO de la caldera. La procedencia de estos materiales son varios

focos de erupcidn actualmente hundidos en la caldera,
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Secuencia de rocas volcdnicas bésicas-intermedias, piroclastitas subordinadas; contemporaneas en
parte con los miembros més jovenes 53’a, 53°b, s4, y afloran en la parte central a lo largo del pais.
En el sector occidental, el Cerro de Apaneca estd constituido por basaltos; a % km de Apaneca, el
Cerrito de Apaneca, por lapilli y arena; el Volcin de La Lagunita al Norte de Apaneca y el Volcan
de La Laguna Verde al NE del anterior por andesitas. El Volcdn Chingo es contemporéneo, con el
volcan de Santa Ana, y estd en' parte constituido por productos pirocldsticos intercalados con
depdsitos lacustres,

En el sector Central, las unidades dominantes son el Volcin de San Salvador y el Volcan de San
Vicente. El Voledn de San Salvador, se clasifica como un estrato volcén compuesto.

En el secéor oriental, tres son las unidades que predominan, el Grupo Volcinico de Tecapa-
Usulutan-Berlin-Taburete, el Volcin de San Miguel o Chaparrastique y las Islas del Golfo de
Fonseca, que se describen como andesitas y ba;altos.

Secuencia de piroclastitas 4cidas y epiclastitas volednicas (tobas color café), en parte
contemporaneas con los miembros 52 y s3°b. En el occidente del pais, estos materiales de tipo
dacitico fueron acumulados previa la formacién de Ia caldera de Coatepeque.

Al Norte y NE del Lago de [lopango la base la compone bancos que exceden los 15 m de espesor
constituidos por fragmentos de pémez y liti:cos, sobreyace una secuencia de cenizas daciticas de un
espesor superior a los 30 m,

En el sector de Ahuachapén se encuentran tobas de color café superior, como una secuencia de
tobas blandas y finas de color gris claro o rojizas intercaladas por horizontes de pémez gruesa.

En el 4rea del volcdn Tecapa una secuencia de materiales piroclasticos, que incluyen fragmentos de
pémez, tobas e ignimbritas de composicién intermedia a Acida; constituyen la base del volcin. Al
sur de Santiago de Maria, tobas fundidas y otros materiales volcénicos 4cidos-intermedios han sido

observados y la probable procedencia de éstos es un volcan en las cercanias de California.
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Esta constituido por efusivas acidas, en parte contemporéneo con los miembros s2, s3°a, s4 y $5%a.
Los afloramientos estdn ubicados en dos sectores, en el Lago de Coatepeque y en el Lago de
Ilopango.

Se define como una secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas volcdnicas subordinadas,
localmente efusivas 4cidas (s3°b). Es en parte contemporaneo con los miembros s2, s3°b, s5°a,
s5’c, nombrado informalmente Tierra blanca y no incluye tobas 4cidas subyacentes (c1). Se asume
que este material fue producto de la actividad del volcén de San Salvador, guardando estrecha
relacién con los eventos volcano-tecténicos dei Lago de Ilopango.

El espesor es superior a los 50 m en las cercanias del Lago de Ilopango y se reduce 2 4 m en la
ciudad de San Salvador; los fragmentos de pémez alcanzan tamafios de 25 a 30 cm.

Le definen como una secuencia de efusivas basicas-intermedias, contemporaneas en parte con los
miembros s3°b, 54, s5°b, s5°c; aflora principalmente en el sector occidental y oriental, a lo largo de
Ia faja central del pais.

En el Noroccidente del pais se reportan basaltos en el volcan San Diego con espesor total de 70 m
aproximadamente. En el sector central, la colada de lava al NE del Volcan de San Salvador, es de
tipo basaltica. En el sector Oriental la colada del afio 1844 del Volcén de San Miguel se describe
como un basalto andesitico.

El miembro se describe como una acumulacién de escorias, tobas lapilli y cinder. Es en parte
contemporneo a los miembros s5°a y s5°c,

En el NO del pais, en el Lago de Coatepeque, un cono de lapilli y los fragmentos eyectados de tipo
baséltico Ligeramente al Norte del volcén de Santa Ana se encuentra un grupo de criteres y conos
de escorias, y al Sur se observan conos parésitos, como el Cerro Verde. y San Marcelino; el ltimo
cono compuesto por escoria fina basaltica, con numerosas bombas torcidas y aplastadas hasta de 1
m de diém;etro.

En los alrededores del volcén de San Salvador se mencionan un grupo de escorias. La composicién

de las rocas del Picacho, es andesitica, porfiditica con fenocristales de plagioclasa. El cono de
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escorias en el Boquerdn son andesitas con fenocristales de labradorita, olivino, y augita. En las
cercanias de Quezaltepeque se encuentra también un cono de escorias y lapilli basgltico.

En Oriente, el volcdn Limbo, al oeste de la Ciudad de San Miguel, constituido por lapilli, siendo un
cono adventicio del Volcdn de Chinameca.

Es una secuencia volcédnica constituida principalmente por cenizas y tobas de lapilli, en parte
contemporanea con los miembros s3°b, s4, $5°a, s5°b.

Aflora-en el sector occidental del pafs, consisten en gran medida de cristales menores de 0.5 mm de
didmetro y el contenido de vidrio baséltico bajo. Sobreyacen as2 y s3'a.

Son depdsitos sedimentarios del Cuaternario constituidos principalmente por secciones con
intercalaciones de rocas piroclasticas, depdsitos de estuario con o sin manglares, barras costeras,
depdsitos coluviales que en algunas zonas subyacen a depésitos como ch2, conos de deyeccion y
suelos anmoor. Estin ubicados a lo largo de la linea de costa en sectores emergidos como la zona
de la Bahia de Jiquilisco, el Golfo de Fonseca; a lo largo del Rio Lempa, y en depresiones como el

sector de la Laguna de Olomega y la Laguna ciega de Zapotitan,

Zonas Sismologicas en El Salvador

La ocurrencia de sismos en el espacio y tiempo es lo que se ha dado por llamar “sismicidad”.

Para una regién en particular, la sismicidad estd definida por los pardmetros de ubicacién del evento

(latitud y longitud), la magnitud y profundidad del evento, asi como también la frecuencia con que han

ocurrido en un periodo determinado.

La representacién de la sismicidad, puede ser a través de mapas epicentrales, donde se

muestran los epicentros de los sismos con su ubicacién, magnitud, y profundidad; mapas de flujo de

energia, donde se muestran curvas de igual nivel de energia sismica liberada por los sismos, y finalmente

a través de ecuaciones de recurrencia, donde se hace una distincién de acuerdo a las zonas sismogénicas

que afectan la regién en particular, buscando no mezclar sismos que tienen diferente origen tecténico.
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Sin embargo, la informacién necesaria para la representacién de la sismicidad, serd aquella
proporcionada por datos de sismégrafos, la cual es recopilada y ordenada en un catdlogo sismico® para
obtener datos cuantitativos y poder asi representar la sismicidad de la regién.
Algunos de los terremotos més destructores, que han ocasionado la pérdida de muchas vidas
humanas, econdmicas y que a la vez han formado parte de los catdlogos sismicos utilizados en los estudios
de peligrosidad para el pafs, son:
¢ El ocurrido el 23 de mayo de 1576, con epicentro entre San Marcos y Santo Tomas.
¢ El 30 de Septiembre de 1659, produciendo completa destruccion de San Salvador y erupcién del
volcén boquerdn,

+ El 16 de Abril de 1858, la intensidad fue registrada cerca del Cerro San Jacinto.

] El 18 de Abril de 1902, produciendo dafios en el occidente del pais y en San Salvador.

+ El 18 de julio de 1912, causd dafios en Armenia, Izalco y Santa Ana.

. El 8 de Junio de 1917, causé destruccién en Armenia y dafios en Ateos, un segundo sismo lo hizo
en San Salvador, Apopa, Nejapa, Quezaltepeque, Opico y Santa tecla.

* El 6 y 7 de Mayo de 1951, dos sismos el dia 6 que afectaron a Jucuapa, Chinameca, San Buena
Ventura, Nueva Guadalupe y otro el dia 7, afectando Santiago de Marja y Berlin.

+ El 3 de Mayo de. 1965, el evento destruyd una densa drea poblada, afectando Soyapango, Ilopango,
Santo Tomas, Mejicanos y lugares aledafios.

+ El 10 de Octubre de 1986, Terremoto que afect6 a San Salvador con pérdida de 1500 muertos y
unos 100,000 damnificados,

Por lo anterior, se ha hecho primordial realizar estudios que determinen las magnitudes de los
movimientos posibles en el terreno, con la informacién recopilada y procesada en referencia a los
fendmenos sismicos ocurridos en el pais y que dependen en gran parte de la configuracién tecténica que

presenta la regidn,

*Un catalogo sismico, s aquel que pasee datos de sismos registrados de un perlodo delerminado de afios, para una regién especifica.
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5.2.1 Configuracion Tectonica de la Regién

Para evaluar la Peligrosidad Sismica de una regién es necesario primero estudiar y modelar” su
sismicidad, es decir, poseer un conocimiento de los mecanismos tecténicos de la regién. Para nuestro
pais, esto se consigue estudiando su asentamiento sismotecténico como parte de un sistema mds extenso y

que se describe a continuacion.

Placade
-/, Norteamérica

Fallas Matagua, Chixoy-Polochic y :- -

Jocotan- Chamelecdn s ""\

Fosa

Mescamericana

' 4

Placa da Cocos

Fig.5.1:  Limites de las estructuras y principales fallas que conforman la tecténica de la region. Tomado de
Alfaro et al (1990)

El Salvador esté localizado en la parte occidental de la Placa Caribe, que contiene regiones de

diferente tectonismo. A lo largo de la Costa del Pacifico en Centroamérica, se tiende una estrecha cadena

¥ Modelamicnlo Geomdéirico: Un modelo geométrico utiizado para una evaluacion de Peligrosidad para E} Salvador, consiste en una combinacion
de lineas y zonas fuentes.
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volcanica, con una longitud de 1060 km y un total de 75 volcanes activos aproximadamente. Al Suroeste
de El Salvador, la Placa de Cocos subduce bajo 1;1 Placa Caribe formando la Fosa Mesoamericana,
originandose asi, una zona de actividad sismica, profunda e inclinada, llamada Zona de Benioff, Al
Noroeste, el pais se encuentra marcando con el limite de las Placas de Norte América y del Caribe que
cruzan Guatemala y que estd expresado principalmente por las fallas Chixoy-Polochic, Motagua y
Jocotdn-Chamelecén. Finalmente al noreste, esta bordeado por un conjunto de gribenes que se extienden
principalmente en la parte central del territorio hondurefio; constituyendo de esta forma la Depresién de
Honduras (Ver figura 5.1).

Como se describié anteriormente, El Salvador es un pais con una actividad sismica muy
pronunciada, como consecuencia directa de su complejidad tecténica, por lo que si bien la ubicacion de la
mayoria de terremotos y volcanes, estd relacionada con los bordes de las placas tecténicas Y su

interaccién; la actividad sfsmica puede ser generada también al interior de las placas (sismos intraplaca).

5.2.2 Trabajos de sismicidad en E| Salvador.

Existen, 5 trabajos a lo largo de ocho afios, que han abarcado el estudio cuantitativo de la
sismicidad en El Salvador, el primero desarrollado por Rauda Rosales et al (1985), el segundo por
Algermissen et al (1986), el tercero por Ayala Ayala et ol (1989), otro fue el de Alfaro et al (1990) y
finalmente el desarrollado por Singh et al (1993); todos ellos elaborados independientemente. Sin
embargo para propdsitos de estudio, sélo se presenta un resumen de los trabajos de Algermissen, Alfaro y
Singh, por ser los dos primeros; los mas conocidos y el de Singh, el trabajo utilizado para nuestra revision
en la evaluacién del peligro sismico secundario debido a deslizamientos de tierra.

Si bien es cierto, que Ia zonificacion sismica de una regidn, consiste en la representacién de un
mapa que indique las dreas donde el nivel de Peligrosidad Sismica sea casi constante, o donde se exijan
los mismos criterios para el disefio sismorresistente, debe ser un cédigo de disefio sismico, el que ha de
proporcionar esta informacién sobre la peligrosidad en todos los posibles emplazamientos de la regién que

él cubra.
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La metodologia que se emplea en la preparacién de estos mapas se basa en el anilisis de
Cornell, segin se explicé en el apartado 4.2.1, donde se evalda la peligrosidad en términos de un
parametro del movimiento furerte para un niimero de sitios en la regién, obteniendo para cada uno de ellos
una relacion entre el valor del parametro y su periodo de retorno, eligiendo un tiempo de exposicién y una
probabilidad de excedencia para fijar el valor del pardmetro en cada sitio. Siendo el tiltimo paso, dibujar
curvas de igual nivel del pardmetro en cuestion.

Es asi como mapas de isoaceleracién para una vida util de 50 afios ¥ una probabilidad de
excedencia del 10% (en estructuras normales) para El Salvador, han sido elaborados en cada uno de los
estudios que 2 continuacién se describen, no sin antes exponer las delimitaciones de las zonas

sismogénicas consideradas.

A.  Algermissen et al (1986).

Este estudio utilizé para su catilogo sismico, la informacién de los datos recopilados por la
National Earthquake Information Center, Golden Colorado y fue complementado con registros histéricos a
partir del afio 1520. El trabajo define 4 fuentes sismogénicas: La zona de subduccién (1), 1a Cadena
Volcénica (2A y 2B), la frontera de la Placa del Caribe con Norteamérica (3) y la Depresién de Honduras
{4). Ademés define una ultima zona (5) Ia cual considera como sismicidad de fondo, es decir que en ella se
ubican todos los terremotos no asociados a ninguna fuente y en su informe no se presentan las relaciones
de recurrencia obtenidas.

La delimitacién geométrica de las zonas sismogénicas definida por Algermissen es como se
muestra en la figura 5.2; y el resultado presentado de la Peligrosidad para el pais, es a través del mapa de

[soaceleraciones que se muestra en la figura 4.4 (USGS, 1988).
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Fig.5.2:  Delimitacién geométrica de fuentes sismogénicas, por Algermissen et al (1986). Zona de subduccion (1),
Cadena volcanica (2A y 2B), Frontera de Placa del Caribe con la de Norfeamérica (3) , Depresion de
Honduras (4) y Zona de sismicidad de fondo {5). Tomado de “Evaluacién de Espectros de respuesta para

el Disefio.de Esfructuras en El Salvador”,

B. Alfaro et al (1989).

Este estudio tiene como base datos que fueron encontrados en las descripciones histéricas
(antes de 1900) y datos de descripciones e instrumentos después de 1900. Antes de 1900, teniendo en
cuenta que los tnicos registros de terremotos de qﬁe se disponfa eran dafios fisicos ocasionados a las
estructuras, pero que utilizando escalas de intensidades se pueden evaluar algunos parimetros de interés
ingenieril. De esta manera, para estos evehtos se calcularon aproximadamente magnitudes, epicentros e
hipocentros. Asumiendo que el drea de rompimiento de la falla debido a un terremoto corresponde al rea
de réplicas®, - '

Para datos de sismicidad histérica se recopilé informacién desde 1520, con un total de 3202
eventos, utilizando para la sismicidad histérica las fuentes de White (1985), White (1988), White y

Cifuentes (1988), White y Harlov (1988).

2 Réplicas: Son sismos de pequefia magnitud que siguen un terremoto principal.
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Para la sismicidad posterior a 1900, la informacién de la International Seismological Center
(ISC), The U.S. Coast and Geodetic Survey (CGS), The Preliminary Determination of Epicentres (PDE),
el Catilogo de R. Geller (GELL), el catélogo de L. Sykes (SYKES) y The Bulletin of the Seismological
Society of America (BSSA).

La magnitud minima se tomé para todas las fuentes de 3 (ML), y la magnitud maxima se
obtuvo en base a tres criterios: la longitud de Ia falla, la distancia maxima entre volcanes o la magnitud
maxima registrada. La relacion de recurrencia es de forma lineal y bilineal, dependiendo de la tendencia
que tengan los puntos dispersos en la grafica Log N vrs M.

El trabajo identifica las diferentes fuentes sismogénicas. En la regién centroamericana, tres
diferentes regimenes: Los bordes de la Placa Caribe con la Placa de Norteamérica, la Fosa
Mesoamericana (Zona de subduccién): formada por la subduccién de la Placa de Cocos debajo de la Placa
Caribe, la Cadena Volednica: formada por una linea de volcanes que van desde Guatemala hasta Costa
Rica y la Depresion de Honduras, que es un grupo de fallas orientadas de Norte a Sur en la parte central
de Honduras.

Las zonas a su vez se'dividen en tres segm-entos, definidos de la forma siguiente:

1. La frontera de la Placa del Caribe con la Placa de Norteamérica, comprende:

a) Fallas de Chixoy-Polochic (FCH-P),
b) Falla de Motagua (FM) y
c) + Falla de Jocotan-Chamelecon (FJ-CH), seccionadas en tres segmentos cada una de

ellas, de acuerdo a las rupturas histéricas de éstas
2. La Zona de subduccion :
a) Zona Superficial de Benioff (ZSB) 0-35 km
b) Zona Intermedia de Benigff (ZIB) 36-60 km

c) Zona Profunda de Benioff (ZPB) 61-260 km
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3. La Cadena Volcanica:

a) E! segmento de Guatemala, el cual se extiende desde la frontera México-Guatemala hasta la
frontera Guatemala-El Salvador (SGS).
b) El segmento en la parte oeste de El Salvador (SOS).
c) El segmento este de El Salvador-Nicaragua, el cual estd delimitado desde el centro de EI
Salvador, hasta el centro de Nicaragua (SN)
4. La Zona de depresion de Honduras (ZDH): Que se localiza al norte de El Salvador.
5. La delimitacion geométrica de las fuentes sismogénicas del estudio de Alfaro, es como se ilustra en la
siguiente figura 5.3. y el resultado presentado de la Peligrosidad para el pais, es a través del mapa

de Isoaceleraciones que se muestra en la figura 5.4.

México
FCH-P

"ZDH ‘7

; 2 Honduras

i‘tB\ "

N ’ S \’

\ 4 | ™ : % v Nicaragua
)

Fig.5.3 Delimitacién geométrica de fuentes sismogénicas, por Alfaro et al (1989). Tomado de Alfaro et al.
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Aceleraciones en %g

Fig.54:  Mapa de Isoaceleracibn en El Salvador para una vida 0til de 50 afios y una probabilidad de

excedencia del 10%. Redibujado de Affaro et al (1930). Tomado de “Sismologia para Ingenieros”,

Julian Bommer 1994
C.  Singh et al (1993).

El catilogo sismico utilizado fue obtenido a partir de la base de datos del USGS/NEIC (United
States Geological Survey/National Earthquake Information Center), con un total de 2790 eventos para jos
afios de 1898 a 1988. En €l se identifican 4 zonas sismoldgicas, siendo éstas las siguientes: La Zona de
Subducciodn, la Frontera de la Placa del Caribe con la Placa Norteamericana, la Depresién de Honduras y
la Cadena Volcanica. Esta divisién es igual a la propuesta por Alfaro et al (1990), excepto que para extraer
los eventos asociados a cada zona sismogénica se utilizaron voliimenes de la corteza que son ligeramente
diferentes en planta a las propias zonas. En otras palabras, las zonas usadas para extraer los eventos del
catalogo (figuras 5.5 y 5.6); son de mayor extensién que las usadas para llevar a cabo los cédlculos de
peligro sismico, tal como pueden compararse con la fig, 5.3 de las zonas sismogénicas propuestas por
Alfaro. Esto fue hecho, para reflejar mejor los patrones observados de sismicidad y eliminar algunos
errores sistemétic;)s en la localizacién de los eventos.

Como resultado final del proceso de evaluacion del peligro sismico se presentan mapas de El

Salvador con curvas de igual valor de a,;, para tres diferentes periodos de recurrencia: 100, 500 (Ver
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figura 4.4, UNAM 1993) y 1000 afios. A mayor perfodo de recurrencia los valores de aceleraciones
resultan mas conservadores.

En lo que respecta al presente trabajo, sélo nos interesa el Mapa de isoaceleraciones para un
periode de recurrencia de 100 afios que se presenta en ¢l Mapa N° 6, sobre la base del cual se establece

posteriormente el factor sismico para la determinacidn de la amenaza por deslizamientos de tierra.

Fig.5.5: Delimitacién de fuentes sismogénicas, para Fig.5.6:  Delimitacion de fuentes sismogenicas,
zona de subduccién profunda (ZPB) e ?;é‘é) 20"2 de sulbgu?c"’"(cf;)‘pe'fﬁﬁ'a‘
: ia (ZIB), inah. , cadena volcanica , fallas
|rltenned|a( ). usada por Sing Chixoy-polochic, Motagua y Jocotan-
Chamelecén (CH-P, M, J-CH), depresién
de honduras (DH), usada por Singh.



CAPITULO VI

EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO SECUNDARIO EN BASE A

MAPAS TEMATICOS DE SUSCEPTIBILIDAD

La evaluacién del peligro sismico secundario consiste en definir un valor estimado de la
amenaza en nuestro pais por fendmenos como la Amplificacién del Movimiento del Terreno, la
Licuefaccion y los Deslizamientos de Tietra, mediante la elaboracién de los Mapas de Susceptibilidad.
Los mapas son el producto de una metodologia definida para El Salvador por el Servicio Geoldgico
Britanico (Ver Anexo 1)', y que toma como punto de partida la elaboracién del Mapa Geolégico
Simplificado basdndose en la informacién del Mapa Geoldgico de El Salvador elaborado por la Mision.
Geolégica Alemana y publicado por el Instituto Geogréfico Nacional (ver seccion 5.1.1). De acuerdo al
Capitulo 1 -y segin la Propuesta realizada por el Servicioc Geoldgico Britdnico (BGS), el proyecto

comprende los mapas siguientes:

I. Mapa Geolégico Simplificado 4. Mapa de Susceptibilidad a los Deslizamientos
2. Mapa de Susceptibilidad a la Amplificacién de Tierra

del Movimiento del Terreno 5. Mapa de Susceptibilidad a la Ruptura del
3. Mapa de Susceptibilidad a Licuefaccion Terreno

6. Mapa de Susceptibilidad a Tsunamis

La metodologia es de cardcter analitico y ha sido aplicada con buenos resultados en paises
como Costa Rica (ver anexo 1) y China.
Este proyecto presenta los primeros cuatro mapas de los listados arriba: el mapa de

Susceptibilidad a la Amplificacién del Movimiento del Terreno y el de susceptibilidad a la Licuefaccion

1 Este documento es la Unfea informacion disponible de la metedologia utifizada para [a Evaluacidn de la Peligrosidad Sismica Secundaria
propuesta para El Salvadar, no se conocen las consideraciones geotécnicas tomadas en cuenta.

107



108

que se derivan directamente del Mapa Geoldgico Simplificado y el Mapa de Susceptibilidad a los
Deslizamientos de Tierra.

La metodologia de elaboracién para estos se define, como ya se dijo, en la propuesta del BGS;
excepto para el mapa de deslizamientos la cual se definié por acuerdo del CEPREDENAC? con la
adaptacién de la metodologia desarrollada por el Dr. Sergio Mora Castro y el Dr. Wilhelm-Gunther
Vahrson (Determinacién “a priori” de la amenaza de deslizamientos en grandes dreas y utilizando
indicadores morfodindmicos), utilizada actualmente para la elaboracién de este mapa en Centroamérica.

Para la elaboracion de los mapas se utilizé el Software MicroStation Versién 5.0
(proporcionado también por el BGS), como parte de un Sistemas de Informacién Geografica (SIG). El
SIG puede definirse como una base informatizada de datos con algin tipo de componente espacial. Esto
significa que la informacién que almacenan estd referenciada geograficamente, El sistema estd compuesto
de diversos elementos: el ordenador (la computadora), el digitizador (mesa digitizadora), el trazador
grafico (plotter), y el programa (MicroStation u otro programa con la misma aplicacién). Los SIG
permiten almacenar esa informacién espacial de forma eficiente, facilitando su actualizacién,
manipulacién y acceso directo al usuario. La informacion puede proceder de cartografia a diferentes
escalas.

Todavia son muy numerosos los paises que no cuentan con ningin tipo de cartografia digital:
toda la informacién geografica disponible estd constituida por mapas en papel, de distintas escalas y
proyecciones. Con la informacién en formato digital se puede obtener la impresién de cualquier zona de

interés a la escala que sea requerida.

6.1 Simplificacion del Mapa Geologico de El Salvador

El Mapa Geolégico Simplificado cubre toda el 4rea territorial y se considera también como
parte del Proyecto de evaluacién de la Peligrosidad sismica secundaria. La simplificacion del Mapa

Geoldgico se llevé a cabo en una serie de pasos que se resumen de la siguiente manera:

2 CEPREDENAC: Centro de Coordinacion para la Prevencidn de Desastres Nalurales en América Central
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Digitizar los principales rasgos del pais contenides en ¢l Mapa Geoldgico de El Salvador, Escala

1:100,000. La digitizacion consiste en ¢onvertir dicha informacién a formato digital. Este proceso

puede realizarse a partir de medios muy variados en funcién del tipo de variables que quieran

introducirse al sistema, para mapas convencionales el medio iddéneo es un digitizador de mesa, que

facilita la obtencién automatica de coordenadas; pero también resulta un proceso lento y laborioso,

que requiere una detallada depuracion de errores.

Para digitizar la informacién debe definirse la escala y las unidades de la base cartografica

utilizada, y establecer con las coordenadas lambert correspondientes los puntos de referencia del

drea de trabajo, la que se limita Unicamente a la superficie disponible sobre la mesa digitizadora.

Gracias a ello basta recorrer con el cursor la linea o puntos que se pretenden digitizar para que

transmitan al ordenador sus coordenadas. La posicidn del cursor puede registrarse punto a punto

apretando el boton de entrada de la tableta digitizadora. Esta consiste en una matriz de circuitos

colocados debajo de una superficie plana o tableta, que permite detectar el punto exacto donde se

encuentra el cursor.

Los elementos digitizados son:

a) El contorno del pais {Limites internacionales y con el océano)

b) Rios y lagos importantes (El Rio Lempa, l?l lago Giiija, lago de Coatepeque, lage de
Ilopango y la Laguna de Olomega)

c) Las 26 unidades del mapa geoldgico.

Reclasificar las unidades geolégicas en grupos de mayor significado para la ingenieria, donde se

espera que los materiales que los componen presenten un comportamiento similar durante un

evento sismico.

Como resultado de la reclasificacién se presentan seis unidades:

a) Qal Aluvién Cuaternario

b) Qa Manglares y Sectores Inundables

©) Ve Suelos Volcénicos Cuaternarios
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d) Vi Suelos Volcanico Terciarios
e) Hr Rocas Duras
f) Sr Rocas Suaves

Estos grupos combinan y unifican todas las rocas y suelos en nuevas clases que conforman el

Mapa Geoldgico Simplificado.

8.1.1 Caracteristicas de la Reclasificacién Geologica

A continuacién se describen cada uno de los grupos simplificados y las unidades geoldgicas,
incluyendo productos secundarios, consideradas en ellos. La ubicacién de cada unidad estratigrafica en su
estado natural no siempre corresponde con la ubicacién de sus productos secundarios es por eso que se
hace la diferenciacién dentro de cada grupo de clasificacién colocando en la columna izquierda las

unidades lito-estratigraficas y a la derecha sus productos derivados’.

Qal: Aluvion Cuaternario
Depésitos de materiales detriticos (fragmentos de roca) arrastrados al fondo de los valles por
corrientes de agua lluvia o de los rios, ¥ depdsitos costeros recientes. Aqui se incluyen las siguientes

unidades geoldgicas

Unidades lito-estratigraficas Productos Secundarios

Q'f: Depositos acudticos con intercalaciones de piraclastitas,
. ] . playa barra costera con nivel antiguo de costa, depdsitos
Q'f: Depbsitos sedimentarios del cuatemario. . . . ..
coluviales  sinfcon  representacion de  depdsitos

subyacentes y cono de deyeccion?,

¢1: Depbsitos fluvio - lacustres y facies de cuencas

3 La terminologta tilizada en los cuadros de la reclasificacién prepuesta por el B.G.S., se extrajo de la leyenda del Mapa geolégico de FI Salvador
4 Cono de deyeccion: Zona terminal de un tomente, por 1a que éste desemboca en un valle principal.
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Qa: Manglares y Suelos Inundables del Cuaternario

Estas son dreas de pantanos y manglares, con nivel fredtico superficial o sometidas a la accion
de las mareas. Este grupo se presenta como ¢l de comportamiento dindmico mds deficiente respecto al
comportamiento esperado para otros grupos simplificados. Podrian generarse los fendmenos de

licuefaccién y amplificacién de movimiento, en funcién de las condiciones particulares de cada sitio.

Unidades lito-estratigraficas Productos Secundarios

Qt: Depositos de esluario® con/sin manglares y suelo Anmoor

Ve: Suelos VolcAnicos del Cuaternario
Constituido por suelos cohesivos que forman los edificios volcanicos més recientes, piroclastos

y materiales volcnicos asociados: lavas, tobas y lahares.

Unidades lito-estratigraficas Productos Secundarios

' o o . cl: Sobre m o ch, Ignimbritas’, epiclasiitas volcanicas
¢1: Piroclastitas Acidas, epiclastitas volcanicas
{fluviales) y Limo rojo’.

c3:  Escoras y Cinder, Alteracion Hidrotermal y Limo rojo

s1: Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanica; localmente L o L.
o - st:  Sobre lavas, Ignimbritas y Epiclastitas volcanicas
efusivas basicas - intermedias.

s¥a; Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color L .. .
) s¥a: Sobre lavas y Epiclastitas volcanicas (fluviales)
cafg

s4: Tierra Blanca: piroclastitas Acidas y epiclastitas valcanicas L ..
) 0 s4:  Sobre lavas y Epiclastitas volcanicas
subordinadas; localmente efusivas acidas (s3'b)

s5'b: Conos de acumulacion (escorias, tobas, lapilli, cinder)

s5c: Cenizas volcanicas y tobas Lapill s5c.  Sobre s4, sobre s2, sobre ¢1 y sobre s3'a

Vt: Suelos Volcdnicos del Terciario

Rocas y edificios volcanicos, principalmente de tipo riolitico — dacitico hasta andesiticos.

5 Estuario; Desembocadura de un rio caracterizada por la considerable penefracién o invasitn de las aguas marinas
6 Depésitos de nubes ardientes: Tobas ardientes fundidas y no - fundidas (Clasificacion de campo). Flujo piroclastico.
7 La coloracion roja se asocia a un proceso de oxidacion.
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Unidades Lito - Estratigraficas

Productos Secundarios

b1: Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localmente efusivas | b1: Facies claro {con lapilli de pémez), Ignimbritas, Escorias y
basicas — intermedias intercaladas Cinder, Alteracion hidmtenmal, Epiclastitas volcanicas
{fluviales), Facies de cuencas (fluvio - lacustre) y Limo
rojo
b2: Escorias y Cinder, Alteracion hidrotermal y Limo rojo
b3: Alteracién hidrotermal y Limo rojo
chi: Pircclastitas acidas, lonimbritas, epiclastitas volcanicas | chi: Ignimbritas y Epiclastitas volcanicas (fluviales)

localmente efusivas acidas intercaladas.

m1'a: Piroclastitas 4cidas hasta intermedias; en la parte basal
localmente efusivas intermedias hasta intermedias —
acidas.

mi'a: Piroclastitas blancas cerca de Qstlla e Ignimbritas

m1i'b: Efusivas acidas e Ignimbritas, localmente piroclastitas.

m2'a: Alteracidn hidrotermal

m2b: Piroclastitas intermedias hasta intermedias - acidas,
epiclastitas volcanicas, efusivas subordinadas.

m2'b: Alteracién hidrotermal

Hr: Rocas Duras

Las Rocas duras estan compuestas principalmente por Rocas Extrusivas, Intrusivas, lavas, la

mayoria de las metamérficas y sedimentos fuertes, areniscas y calizas endurecidas. Este grupo no presenta

caracterfsticas dindmicas desfavorables en lo que respecta a fendmenos derivados de la actividad sismica;

sin embargo, algunos efectos de amplificacion se pueden esperar donde los materiales constituyentes se

encuentren en un estado de meteorizacién muy avanzado o hayan sido afectados significativamente por

alteracién hidrotermal®, En ¢l se incluyen las siguientes unidades geoldgicas:

Unidades Lito - Estratigraficas

Productos Secundarios

b2: Efusivas basicas — intermedias, piroclastitas, epiclastitas volcénicas
subordinadas (estratos no diferenciados y edificios volcanicos)
b3: Efusivas basicas — intermedias b3: Silificacion
cf: Silificacion
¢2. FEfusivas 4cidas e infermedias - Acidas (ocurrencias aisadas en parle

eventualmente igual a ch2)

¢2: Silificacidn

8 El producto de la alieracién hidrotermal para cualquier unidad gealgica clasificada como raca dura se establece fuera de este grupo.
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¢3: Efusivas basicas - intermedias

ch1: Silificacion

ch2. Efusivas acidas, piroclastitas acidas subordinadas

ch2: Ignimbritas y Silificacion

I Rocas intrusivas &cidas hasta intermedias

m1'a; Rocas efusivas intermedias intercaladas
y metamorfismo de contacto

m2a: Efusivas intermedias hasta intermedias-acidas, piroclastitas subordinadas

{alteracion regional por influencia hidrotermal)

m2'a; Metamorfismo de contaclo y Silificacion

m2'b: Metamorfismo de contacto

s2.  Efusivas basicas - intermedias, piroclastitas subordinadas

s3'b: Efusivas acidas

s5'a: Efusivas basicas — intermedias

{s:  Conglomerados de cuarzo principalmente rojos, areniscas, sillitas, lutitas; L L
L o _|ts:  Rocas efusivas intermedias intercaladas
localmente vulcanitas intermedias intercaladas, en la parte superior
. . . y Metamorfismo de contacto
localmente Incluyendo capas rojas del Grupo Yojoa.
ts'm: Metasedimentos, melavulcanitas, principalments ts, en pare
eventualmente mas anliguas o mas jovenes.
va. Capas rojas {conglomerados de cuarzo y caliza, areniscas silitas, lutitas), | va:  Rocas efusivas intermedias intercaladas
localmente vulcanitas intermedias intercaladas. y Metamorfismo de contacto
yo: Calizas y calizas margosas con una intercalacion de capas rojas (ts). yo!

Metamorfismo de contacto

Sr: Rocas Suaves

Las Rocas suaves se componen de arcillas del pre - holoceno (Gltimo periodo de la era

cuaternaria, que inici6 hace unos diez mil afios), areniscas débiles, yesos y calcitas débiles, etc.

Unidades Lito - Estratigraficas

Productos Secundarios

va:  Alteracion hidrotermal

yo:  Alteracion hidrotermal

El grupo Sr, compuesto del material derivado de la alteracién hidrotermal de los miembros va y

yo, se elimina de la clasificacion debido a que requiere la inspeccion de campo, a fin de verificar la

existencia de la alteracién que provoque la debilidad en dichas unidades; ya que ésta no se define en el

mapa geoldpico de El Salvador.
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La geologia de El Salvador se presenta finalmente en cinco unidades simplificadas con

propiedades geoldgicas y geotécnicas similares que determinan principalmente la respuesta del suelo a los

disturbies sfsmicos.

6.1.2 Metodologia de Elaboracién del Mapa Geoldgico Simplificado

Una vez se han digitalizado todos los elementos de las diferentes unidades que componen la

litologia del pais, las lineas se procesan dentro de un archivo de trabajo de MicroStation, de la siguiente

manera:

a)

b)

c)

d)

Se eliminan las lineas en comtin entre estratos adyacentes para unificar las ireas pertenecientes a
un mismo grupo simplificado.

Se definen los limites externos y los internos de cada zona simplificada, es decir, se cierran las
areas de clasificacién y se definen las 4reas incluidas dentro de ellas pertenecientes a otro grupo
simplificado para permitir una identificacién precisa de las nuevas unidades geoldgicas, asignando
a cada unidad un color determinado.

El proceso anterior se repite para el territorio nacional y definir asi en su totalidad las zonas que
conforman cada una de las unidades simplificadas, y posteriormente, se procede a separarlas dentro
del archivo, en diferentes niveles de trabajo, que permitan el manejo independiente de las ireas que
conforman cada grupo, lo que facilita a su vez la elaboracion de los mapas derivados directamente
de éste. Cada archivo de MicroStation contiene 63 niveles, de los cnales en cada uno de ellos puede
almacenarse cada elemento del grafico ya sea por colores, caracteristicas, etc. Su funcién es
facilitar ]a manipulacién en forma de capas, de acuerdo a la conveniencia del usuario.

Finalmente se forma el Mapa Geolégico Simplificado a escala 1:750,000 (Ver Mapa N°1) con 5

nuevas unidades de mayor significado para la Ingenieria Civil.
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6.2 Mapas de Susceptibilidad a Fenémenos Sismicos Secundarios

El objetivo principal de los mapas de Susceptibilidad es delimitar 4reas que presentan mayor
amenaza a la ocurrencia del fenémeno que representan; por medio de pardmetros que califican las zonas
con alto, medio y bajo grado de amenaza. No se pretlende dar diagnésticos definitivos, la correcta
identificacién de las dreas permitira no solo calificarlas, sino también particularizarlas para estudios mas
detallados y técnicos que permitan establecer con mayor precisién Ia naturaleza del fenémeno. Los mapas
pueden utilizarse en conjunto con otros estudios que ayuden a considerar la amenaza en el proceso de
planeamiento, y puede constituir una base en el desarrollo de politicas que utilizan informacion
geocientifica dentro del planeamiento de uso del suelo. La influencia de la composicién litoldgica es quizd
una de las mas relevantes en la metodologia y al mismo tiempo la mas complicada de evaluar, ya que la
ausencia de datos geotéenicos cuantitativos debe sustituirse con la aplicacion de calificativos subjetivos

basados en las descripciones sumarias de que se dispone.

6.2.1 Mapas Derivados del Mapa Geoldgico Simplificado

Los Mapas de Susceptibilidad trabajados en este proyecto que se derivan del Mapa Geologico
Simplificado son:

a) Mapa de Susceptibilidad a la Amplificacién del Movimiento del Terreno

b) Mapa de Susceptibilidad a Licuefaccién

Dichos Mapas son el resultado de una metodologia de evaluacién simple definida por el
Servicio Geologico Britdnico, que utiliza tinicamente la informacién contenida en el Mapa Geologico

Simplificado, y que ha sido adaptada a los recursos disponibles en paises subdesarrollados como el

nuestro.,

El procedimiento de elaboracién para los dos mapas es practicamente el mismo y se resumen
en;
1. Renombrar una copia del archivo que contiene el Mapa Geoldgico Simplificado con el nombre

correspondiente a Licuefaccion o Amplificacién, segin el caso.
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2. Activar los niveles que contienen las dreas que, segin la clasificacion para cada fenémeno, deben
agruparse.

3. Las dreas deben identificarse con el color correspondiente de acuerdo al grado de susceptibilidad
que representan.

4. Los colores adoptados serdn rojo para la alta susceptibilidad, verde para la media y blanco para la

baja susceptibilidad a la ocurrencia del fenémeno.

6.2.1.1 Mapa de Susceptibilidad a la Amplificacion del Movimiento del Terreno

El fenémeno de Amplificacion de las ondas sismicas hace que lugares ubicados a similar
distancia del epicentro pero con suelo constituido por depésitos sedimentarios, sean sacudidos con mayor
fuerza que los lugares ubicados sobre subsuelo constituido por roca.

El sismo de México en 1985 se ha convertido en el cjemplo clisico del fendmeno de
amplificacion de las ondas sismicas. En El Salvador este fendmenc se puso en evidencia durante el
Terremoto del 10 de octubre de 1986, ya que hubo instrumentacion ubicada sobre tipos de suelo diferente,
que mostrd valores diferentes de aceleracion’.

Los valles estan formados por lo general por sedimentos acumulados y geoldgicamente jévenes,
lo que favorece la amplificacion de las ondas sismicas que viajan a través de los estratos de sedimentos.
Este es un punto significativo si se considera que estos proveen topograficamente un lugar favorable para
urbanizar y en ellos se localizan las principales ciudades y poblaciones del pais

Una forma para determinar la amplificacién, es la construccion de pozos, cuyo fondo es
constituido por lecho de roca o material con caracteristicas similares, y la superficie es el sitio blando ¢
depdsito sedimentario. En cada pozo se instalan equipos de registro en el fondo y en la superficie con el

fin de medir simultaneamente un sismo y determinar el factor de amplificacién.

9 Fuente: R. E. Torres Comejo 1996 “Vigilancia Sismica en El Salvador”
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En la seccidn 4.3.1.1 se vieron los factores de que depende la atennacidn de las ondas sismicas,

donde se considera que las condiciones geolégicas relacionadas con la condiciones topograficas,

representan un factor determinante en la amplificacién de las ondas sismicas.

Las propiedades geotécnicas de las unidades del Mapa Geol6gico Simplificado proporcionan

una estimacién de la respuesta del suelo a disturbios sismicos. El incremento de la Amplificacién del

Movimiento del Terreno ocwrrird en las clases geoldgicas més débiles; este incremento se refleja en 4

clases de susceptibilidad a la amenaza: Muy baja, baja, media y alta, que son agrupadas segin la tabla VII

y presentadas en el Mapa N° 2.

TABLA VI

Grupos del Mapa de Ampilificacién del Movimiento del Terreno

Unidad del Mapa

Grado de Amenazaala

Grupo Caracteristicas
Geoldgico Simplificado Amplificacién

| Aluviones, Coluviones, Depésitos lacusires, manglares y Qa, Alla
areas inundables temporalmente. Qal

" Suelos wolcanicos cohesivos del Cuatemario y del Ve, Media
Terciario (Suelos de Ingenieria) vt

Il | Roca Suave SR Bajal0

IV | RocaDura Hr Muy Baja

6.2.1.2 Mapa de Susceptibilidad a Licuefaccion

Segln investigaciones de campo dentro y alrededor de San Salvador realizadas después del

terremoto de 1986, puede decirse que la licuefaccién en el drea epicentral del terremoto fue en el mejor de

los casos, imposible; la ausencia de este efecto es consistente con la profundidad del nivel fredtico bajo

San Salvador que oscila entre 50 2 150 m. Sin embargo, pudo haber ocurrido licuefaccién local en las

colinas al Norte y Sur de la ciudad, donde el nivel fredtico superficial esta a 16.5 pies y las condiciones

litol6gicas son desfavorables'’,

10 Este gnepo no ha sido considerado por ne definirsa €] gnupo de rocas suaves en el Mapa Geokgico Simplificado

1 Fuante: Earthquake Specira 1987
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Después del terremoto de 1965 en San Salvador, los efectos de licuefaccién fueron vistos cerca
del lago de Ilopango donde el nivel fredtico es mas superficial que bajo la ciudad de San Salvador™?,

En la zona Costera del Pais, es muy probable que el fenémeno de licuefaccion se presentara
como efecto de los movimientos sismicos pasados, donde aluviones, manglares y sectores inundables
tienen niveles fredticos muy cercanos a la superficie; pero no se tienen registros de tal fenémeno debido a
que hasta hace pocos afios, se ha despertado el interés de desarrollo turistico, industrial y comercial en
estas zonas.

La suséeptibilidad de licuefaccion depende directamente de las condiciones geoldgicas. En el
Mapa las zonas de mayor amenaza son concentradas en dreas aluvionales que por su naturaleza asociada a
las masas o flujos de agua, presentan niveles fredticos poco profundos, lo que €s consistente con lo
establecido en Ia seccién 4.3.1.3 donde se define que el fenémeno de licuefaccién se presenta Gnicamente
en suelos saturados poco densos.

Segim la tabla VI, las unidades del Mapa Geoldgico Simplificado son agrupadas en 3 gfados
de amenaza y presentadas en el Mapa N°3

TABLA VIlI

Grupos del Mapa de Licuefaccion

Unidades del Grado de
Grupo Caracteristicas Mapa Geoldgico | amenazaala
Simplificado Licuefaccion
| Areas aluvionales o de playas arenosas con un nive! fredtico muy cercano a la ca Alla
superficie. Comesponde a zonas pantanosas, anegadas y manglares.
Areas aluvionales con un nivel freatico menos cercano a la superiicie que en el
i Qal Intermedia
caso de la Alta Susceptibilidad. Corresponde en general a aluvion Cuatemario.
Area de baja 0 muy baja susceptibilidad de licuefaccion. Se trata de rocas Hr
" duras, rocas suaves, rocas volcanicas, asi como los suelos desamollados sobre Sr Baja
éstas Gltimas durante el Terciario y el Cuatemario. vit
Ofras rocas y clases de Suelo. ' Ve

12 Fuente: Earthquake Spectra 1967



0 KN

380)

J70_KM.

330

i) 619 630

CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
REPUBLICA DE EL SALVADOR

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
A LICUEFACCION

Elabarado en ef Centro de Investigociones Gedlecnlcas,
por la Escuelg de Ingenlerla CNit
de /o Unlversidod de EI Sohodor.

a Iraves del Traba jo de Graduacion:
‘Evaluacion del Pellgro Slsmico Secundarlo
para ¢ Planeomlento Urbarg en Ef Savador*

novlembre de 1998

383 KM.

200

268

240

220 KN

]
s

SIMBOLOGIA

Grado de Ameneza .-

Alta

Media

Baja

ESCALA 1:750.000

& 10 13 20 |

() 1
BASE TOPGCRAFICA:

INSTITUTO GEOGRAFICO NAZ

ESCALA 1:100.000 -

PUBLICADD 1994 - 1574

GCLFC| FONSECA

310 Ky,

350

350 L] 630

Mapa N° 3

121



122

6.2.2 Mapa de Susceptibilidad a los Deslizamientos de Tierra

Los deslizamientos de tierra representan uno de los desastres naturales que provocan cada afio
dafios importantes y pérdidas de vidas humanas.

A lo largo de la historia, se ha comprobado que entre las causas principales de los
deslizamientos pueden mencionarse: la cantidad y duracién de Iluvias, incremento del contenido de
humedad y las presiones intersticiales en el suelo, erosién, condiciones litolégicas desfavorables y la
actividad sismica de la zona.

Existen zonas en el pais que por afios han presentado condiciones de deslizamientos frecuentes,
tal es el caso del Cerro Miramundo en e] Departamento de Chalatenango, el Cerro La Burrera al Noroeste
de Sensuntepeque en Cabaiias, y muchos otros, caracterizados por ocurrir en zonas de pendientes fuertes,
suelo suelto y saturado, rocas fracturadas, 4reas deforestadas, flujos de agua en estaciones lluviosas 6
fracturamiento en sus taludes.

Entre deslizamientos ocurridos en el pafs pueden mencionarse:

* En 1934, después de 7 dias de intenso temporal, se presentaron severos deslizamientos en varios
puntos del pais. Todo el relieve Salvadorefio cambié debido a las enormes cantidades de
deslizamientos; el principal de éstos ocurrié en el Volcin de San Salvador, el 4rea afectada fue
aproximadamente cinco veces mds grande y al Oeste que la de 1982, al punto que, la masa
deslizante descubri6 estratos superficiales de lava volcanica'’,

* En 1982, como producto de un intenso temporal, octurid, uno de los mayores deslizamientos de
tierra en la historia de El Salvador, conocido como “Montebello”. El desprendimiento se localizo
en la zona conocida como E! Picacho (estructura geolégica de origen volcdnico que limita por el
noroeste a; la ciudad de San Salvador), del cual una masa deslizante con un volumen aproximado de
500,000 mts® se desplazé a una velocidad considerable y estaba constituido por fragmentos de roca,
suelos granulares y limos con un alto contenido de agua, el cual deslizé en forma de fluido viscoso,

encausdndose por una quebrada hasta llegar y sepultar la colonia Montebello.

13 Tomado de: Hrafn & Ledru (1996)
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* En 1986 durante el terremoto del 10 de octubre, se registraron cientos de desljzamientoé que fueron
distribuidos en un 4rea aproximada de 200 km®, ocurridos principalmente en taludes de bancos de
corte a lo largo de quebradas y carreteras. Fracturas superficiales y deslizamientos fueron el
resultado de la sacudida del 13 de octubre'™.

* En 1995, desde la cumbre del Volcén de San Vicente, por causas similares a Ias de 1982, la masa
fluida arrastrando érboles y gran cantidad de rocas, deslizé por mds de 8 kilémetros, interceptando
en su camino dos puentes®’,

A pesar de casos como el de “Montebello” y otros ocurridos en diferentes partes del pais, son
muy pocos los‘ estudios que se han realizade con relacién a este fendmeno; es por eso que utilizando un
método de zonificacién que permita sefialar dreas que presentan amenaza de deslizamiento, se ha

desarrollado el Mapa de Susceptibilidad a los Deslizamientos de Tierra.

6.2.21 Determinaciéon “A Priori” de la Amenaza de Deslizamiento, Utilizando

Indicadores Morfodindmicos

El método desarrollade por el Dr. Sergio Mora Castro y el Dr. Wilhelm-Gunther Vahrson
(1991) se presenta como un modelo “a priori” sobre édreas extensas para estimar la amenaza de
deslizamientos en laderas, utilizando indicadores morfodindmicos de los cuales puede encontrarse
informacidn disponible en forma relativamente sencilla.

Para determinar la amenaza a los deslizamientos se utilizan cinco indicadores morfodindmicos,
los cuales son:

Relieve Relativo del terreno (Rr)

El indice de relieve relativo, es la traduccién de la rugosidad natural del terreno. Para medirla se
establece, por unidad de drea, la mayor diferencia de elevacién que precise la escala del mapa que se esté

utilizando. Este indicador se calcula de la siguiente manera:

14 Tomado de: The San Salvador Earthquake of 10 october 1986 and its historial Contexd,
15 Tomago de: Hrafn & Ledrs (1996)



124

Rr=_db

A

Donde: dh : Es la mayor diferencia de elevacién

A : Area en su unidad correspondiente.

Usualmente y sobre todo cuando se trabaja en la escala 1:50,000, las unidades que se utilizan
son m/Km?. Utilizando la cuadricula del mapa, definida segiin la escala del anilisis; se procede a hacer
una codificacién de determinaciones de Rr para cada centro de la cuadricula.

La tabla IX define clases finitas de indice de influencia de Relieve relativo de terreno para
aplicarlas en los procesos de célculo automético En la tabla se puede apreciar que el Relieve Relativo,
puede tener una ponderacién de cero, esto es en el caso de dreas de poco relieve (planas o casi planas). En
tal caso y aunque los otros factores indiquen condiciones muy adversas, simplemente no se desarrollan los

deslizamientos por falta de laderas de pendiente suficiente.

TABLA IX
Calificacién del factor de Relieve Relativo del terreno (Rr)
Relieve Relativo (M / km2) Calificativo Valor parameiro (Rr)

0-75 Muy bajo 0

75-175 ‘Bajo 1
176-300 Moderado 2
301-500 Mediano 3
501-800 Aito 4

> 800 Muy afto 5

Indice de Influencia de la Litofogla (L)

Idealmente para este indicador deben tomarse en cuenta factores como: Cohesidn, friccion
interna, grados de alteracién metedrica e hidrotermal; pesos volumétricos, capacidad de drenaje; posicion
del nivel fredtico y tipos de rellenos en las discontinuidades. Basindose en la informacién disponible, la

tabla X muestra las condiciones litolégicas tipicas, con los criterios anteriores aplicados.
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TABLA X
Calificacion del factor litologia del terreno (L),
valorando la susceptibilidad a [a inestabilidad de laderas.

Valor Calificativo Liteloglas
+  Aluvion grueso, permeable, compacto, nivel fredtico bajo.
¢  Calizas duras, permeables.
¢+  Rocas intrusivas poco fisuradas, bajo nive! fredtico,
1 Eajo ¢+ Basallos, andesitas, ignimbritas y ctras rocas efusivas, sanas, pemmeables y poco fisuradas.
+  Rocas melamdrficas, sanas, poco fisuradas, nive! freatico bajo.
Caracteristicas fisico mecanicas: Materiales sanos con poca o ninguna meteorizacidn, resistencia al
corie elevada, fisuras sanas, sin relleno.
+  Rocas sedimentarias no o muy poco alferadas, estratificacién maciza (decimétrica o métrica),
poco fisuradas, nivel freético bajo.
+  Rocasintusivas, calizas duras, lavas, ignimbritas, rocas metamdrficas poco o medianamente
2 Moderado alteradas y fisuradas.
¢+ Aluviones con compactaciones leves, con proparciones considerables de finos, drenaje
moderado, nive! freatico a profundidadss infermedias.
Caraclerfsticas fisico mecénicas: Resistencia al corte media a elevada, fracturas cizallables.
¢+ Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco soldadas, rocas melamorficas
3 Medio mediana a fuertemente alteradas, coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos levemente
‘ compactados, drenaje poca desarmollado, niveles freéticos relativamente aftos.
Caracteristicas fisico mecénicas: Resistencia al corte moderada a media, fracturacion importante,
+ Aluviones fluvio lacustres, suelos pirocldsticos poco compactados, sectores de alteracion
hidrotemmal, rocas fuertemente alteradas y fracturadas son estratificaciones, foliaciones a
4 Alto favor de la pendiente y con rellenos arcillosos, niveles fredticos someros,
Caracteristicas fisico mecénicas: Resistencia al corte moderada a baja, con |a presencia frecuente
de arcillas.
¢+ Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja calidad mecanica, rocas con estado
de alteracién avanzado, drenaje pobre. Se incluyen los casos 3 y 4 con niveles freaticos muy
5 Muy alto someros sometidos a gradientes hidrodin4micos elevados.
Caracteristicas fisico mecanicas: Resistencia al corte muy baja, materiales blandes con muchos
finos.
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Humedad del suslo (H)

De acuerdo a la metodologia, la determinacién de la humedad del suelo es un factor importante

y sélo requiere de la informacion de precipitacién promedio mensual. Esta determinacién sigue los pasos

siguientes:
1. Se categorizan los promedios mensuales, segfin la tabla X1
TABLA XI
Categorizacion de los valores acumulados
de precipitacién promedio mensual.
Precipitacién promedio .
Valor asignado
(mm/ mes)
<125 0
125-250 1
>250 2
2, Se suman los doce valores asignado$ a cada mes en una estacion, y se llega a un valor acumulado
entre 0 y 24.

3. Este valor acumulado se clasifica en cinco grupos, segun la tabla XII

TABLA Xl

Calificacién de! factor Humedad del terreno (H)
Valor acumulado Calificativo Valor parametro (H)
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alfo 4
20-24 Muy Alto 5
Intensidad Sismica (S)

Con el objeto de establecer los criterios para definir las clases de influencia de la actividad

sismica sobre la generacién de deslizamientos, se realiza una correlacién entre la intensidad (Mercalli
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modificada), y las aceleraciones pico de la gravedad inducida al suelo; de ahi, se definen los indices de

influencia de Ia sismicidad.

Esta informacién, se resume en la tabla XIII, en la que se han definido 10 clases para cada

situacién especifica.

TABLA XIlI
Calificacion del factor Sismicidad (S)
Aceleraciones Pico
Calificativo Parametro

(% q)

1-12 Leve 1
13-20 Muy bajo 2
21-29 Bajo 3
3037 Moderado 4
3B-44 Medio 5
45-55 Elevado 6
56 65 Fuerle 7
6673 Bastante fuerte 8
74-85 Muy fuerte 9

>85 Extremadamente fuerte 10

TABLA XIV

Calificacion del factor Lluvias del terreno (L)

Lluvias Méximas Promedio
_ Valor pardmetro
n < 10 ailos Calificativo
(L)
(mm)

<50 Muy bajo 1
50-90 Bajo 2
90--130 Medio 3
130175 Alio 4
>175 Muy Alto 5

Intensidad de Lluvias (L1

Para la caracterizacidn de la intensidad de Iluvias, se debe seguir los pasos signientes:

1. Determinar para todas las estaciones, la serie de los valores maximos diarios anuales.
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2. Para registros de estaciones menores de 10 afios (n'® < 10 afios), calcular en cada estacién el
promedio de las lluvias maximas en mm

3. Asignar a estos valores, el valor del parametro L1, segtin la tabla XTIV

Valfores de los Niveles y Clases de Amenaza.

Utilizando los valores paramétricos antes descritos, se obtiene una serie de rangos y clases que

ilustran la amenaza de generacién de deslizamientos en determinada regién o localidad.

TABLA XV
Clasificacién de la Amenaza de Deslizamiento
Potenclal Clase Grado de Amenaza
0-6 ! Muy bajo
7-32 I Bajo
33-162 m Moderado
163 ~512 v Mediano
513-1250 ' Alto
> 1250 Vi Muy Alto

6.2.2.2 Adaptacion del método Mora & Vahrson para El Salvador .
Para la elaboracién en El Salvador, del Mapa de Susceptibilidad a los Deslizamientos de Tierra,
se adoptaron inicialmente las siguientes consideraciones:
1. La base cartogréifica a utilizar es proporcionada por el Instituto Geografico Nacional, cuadrantes
escala 1:50,000, proyeccién cénica conformal Lambert, (55 hojas para todo el Pais)
2. Se establece 1 km” como 4rea de trabajo para todos los parametros a considerar.
El trabajo que se presenta en esta seccidn es el resultado de la revisién del mapa elaborado por

el Centro de Investigaciones Geotécnicas, para la cual se agregan las consideraciones siguientes:

18 n: numero de affos de registro
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1. Debido a que en las tltimas ediciones de los cuadrantes topogréficos no se preseata informacion
completa de las hojas: Santa Rosa de Lima, La Unién y Conchagua, Ia informacién faltante se toma
de la edicion de 1975, de los cuadrantes del mismo nombre.

2, Se considera la informacién contenida en zonas de traslapes (horizontales y verticales) entfe
cuadrantes, .

3. A excepcidn de Ias hojas de Cuisnahnat, La Libertad, Jucuarin, Olomega, Conchagua, La Unién,
Santa Rosa de Lima y Monteca, todos los cuadrantes contienen 27 km en longitud y 18 km en'
latitud. Para la revision de cada cuadrante se utilizan plantillas de iguales dimensiones (una por
pardmetro) con una fila extra para las hojas donde se consideren los traslapes horizontales.

La determinacién del pardmetro y del valor asignado de acuerdo al método Mora & Vahrson

(ver seccién 6.2.2.1) se hace de la siguiente manera:

Relieve Relativo (Rr)

Para la obtencion del Rr se utilizan los cuadrantes topograficos escala 1;50,000, estos presentan
curvas de nivel con intervalos de 20 m. y una cuadricula kilométrica.

Para cada unidad de 4rea se mide la curva de mayor y la de menor altura, se restan entre si para
obtener una diferencia de nivel y se divide entre el 4rea de estudio (1 km?®). Para cada valor de Rr se
determina el pardmetro correspondiente segiin la tabla IX

La evaluacidn de traslapes se establece latitudinalmente sobre los kilometros 264, 320y 375. La
linea de traslape inicia en la tltima fila de un cuadrante y termina en la primera fila del siguiente,
informacién qﬁe pasa a ser parte de la fila No. 19 del cuadrante anterior. Los traslapes verticales
significativos, se establecieron en la zona oriental, estos inician en la tiltima columna de un cuadrante para
finalizar en la primera columna del siguiente, pasando la informacién del primer cuadrante a ser parte de

éste ltimo.
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Se revisa un promedio de 15 puntos (Km.?) por cuadrante de los cuales se establece los puntos a
corregir o la necesidad de repetir el calculo de toda la hoja si los puntos erréneos superan el 50% de la
muestra. Finalmente se repitié el caleulo de 9 hojas.

Un resumen de los célculos se presenta en la tabla XV1.

Litologia (L)

El pardmetro litolégico se toma de las seis hojas que conforman el Mapa Geoldgico de la
Repiiblica de El Salvador en escala 1:100,000. La informacién se determina con plantillas transparentes
cuadriculadas kilﬁmétricamente en la escala correspondiente, la cual se coloca sobre las hojas geoldgicas,
con el drea de cada cuadranie topogrifico previamente establecida, de forma que la informacién por
kilometro cuadrado comresponda al kilémetro cuadrado con las mismas coordenadas de los otros
parametros. La posicion de la plant_illa' debe prevenir la condicidn de filas extras para no correr la
informacién a posiciones errdneas.

Para definir Ia litologia por kilémetro cuadrado, en caso de tener varias unidades dentro de la
misma 4rea, se elige el estrato predominante. En kilémetros que presentan igual distribucién de estratos, se
elige el mas desfavorable para determinar el pardmetro.

Un 4rea de aproximadamente 30 km® no presenta la informacién del pardmetro litolégico. La
ubicacién de dicha informacién corresponde a la.zona fronteriza con Honduras de los cuadrantes
topograficos Arcatao‘y Rio Sumpul, y deberia encontrarse en la hoja Chalatenango del Mapa Geoldgico
escala 1:100,000. Para evitar asunciones erréneas, en cuanto a la litologia del lugar no se evalfia el grado
de amenaza por los deslizamientos de tierra de la zona,

La calificacién del parimetro litolégico, fue adaptada a la tabla X por el departamento de
Geologia del CIG, de acuerdo al método Mora & Vahrson, definiendo cada una de las veintiséis unidades,
con el calificativo de bajo, moderado, mediano, alto y muy alto, segin el caso. Los resultados se presentan

enlatabla XVII



TABLA XVI-A
Consideraciones realizadas con los Cuadrantes Topograficos en la Revisién
de Relieve Relativo - Zona Occidental

UBICACION SEGUN PROYECCION LAMBERT

TRASLAPE CONTENIDO EN HOJA ADYACENTE

N° Hoja NowBRE | % | N 9% | Goontenadas X (km) | Goordenadas Y (km) Nombre de la hoja (traslape en km)
Inicio Final Inicio Final Norte Sur Este Qeste

2157-1  |San Fco. Menéndez* 27 18 385 392 301 320 - D.Rio Paz {0.6) Ahuachapén (0.075) -

2157-l |D. Rio Paz 27 18 365 392 - 283 301 San Fco, Menéndez (-) - Jujutla {0.15) -

2258-11  |Paso el Jabo 27 18 392 419 320 338 - Ahuachapan (-) Cand de la Front {-) -

2257-IV  |Ahuachapan* 27 19 392 419 301 320 Paso El Jobo (0.06) Jujutla {0.5) Santa Ana (0.05) San Fco. Menéndez (-)
2257111 [Jujutia 27 18 382 419 283 301 Ahuachapan (-) Acajulla (0.075) Sonsonate () D. Rio Paz (0.12)
2256-IV  |Acajutla 27 18 392 419 285 283 Jujutla () - Cuisnahuat {0.16) -

225911 E| Shiste* 7 19 419 445 356 31 - Sn Antonlo Pajonal (0.7) Metapan (-} -

22581  [San Antonio Pajonal 27 18 419 446 338 356 El Shiste () Cand de la Frant (0.3) Masahuat (-} -

2258-I |Cand. de la Frontera 27 i8 419 446 320 338 Sn Antonio Pajonal {-) Santa Ana (-} Nva Concepeion (-) Paso El Jobo (-)

2257-1  |Santa Ana* 27 19 419 45 301 320 Cand de laFront (0.17){  Sonsonate (0.45) San Juan Opico {-) Ahuachapan {-)
22571l |Sonsonate 27 18 419 446 283 301 Santa Ana () Cuisnahuat (-} Nva Sn Salvador (0.12) Jujutia ()

2256  [Cuisnahuat 27 20 419 448 263 283 Sonsonate (0.02) - LaLibertad (0.1) Acajutla (-)
235841l |Metapén® 27 19 446 473 356 375 - Masahuat (0.7) San ignacio (-) El Shiste {0.06)
2358-IV  \Masahuat 27 18 446 473 338 356 Metapan (-) Nva Concepelon {0.25) Tejutla (-) Sn Antonio Pajonal (0.06)
2388l [Nueva Concepeidn 27 18 446 473 320 338 Masahuat (-} San Juan Opico () El Paraiso (-) Cand de Ja Front (0.025)
2357V |San Juan Opico* 27 19 445 473 301 320 Nva Concepcion (0.175)F Nva Sn Salvador (0.35) Suchitoto (0.02) Santa Ana ()
2357-ll  |Nueva San Salvador 27 18 445 473 283 301 San Juan Opico(-) La Libertad (-) San Salvador{D.01) Sonsonate(-)
2356-IV |La Libertad 27 23 446 473 260 283 Nva Sn Salvador (0.05) - Olocuitta{0.06) Cuisnahuat (-)

* La ultima fila considerada cormesponde al traslape que termina en la hoja siguiente.
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TABLA XVI-B
Consideraciones realizadas con [os Cuadrantes Topograficos en la Revisién
de Relieve Relativo - Zona Central

UBICACION SEGUN PROYECCION LAMBERT

TRASLAPE CONTENIDO EN HOJA ADYACENTE

N° Hoja NOMBRE w’;{:r::as b:.;ad: Coordenadas X (km) Coordenadas Y (km) Nombre de la hoja (traslape en km)

Inicio Final Inicio Final Norte Sur Este Oeste
2359-l  |San Ignacio® 27 19 473 . 500 356 375 - Tejutla () - Metapan (0.04)
2358-1  |Tejufla 27 18 473 500 338 356 San Ignacio (-} El Parafso (0.25) Rio Sumpul {-) Masahuat (0.035)
235811 [El Paraiso 27 18 473 500 320 338 Tejutla (-) Suchitoto (-} Chalatenango (-} Nva. Concepcidn (-)
2357-1  |Suchitoto* 27 19 473 500 a01 320 El Paraiso (0.20) San Salvador (- liobasco {-) Opico (4
2357-l  |San Salvador 27 18 473 500 283 301 Suchitoto {-) Olocuilta (-) Cojutepeque {-) Nva. San Salvador (-)
23564  |Olocuilta® 27 19 473 " 500 264 283 San Salvador (0.10) Rio Jiboa (-) San Vicente (-) La Libertad {-)
23561  |Rio Jiboa 27 18 473 500 246 264 Olocuilta (-) - Herradura (0.05) -
2458-Iv  [Rio Sumpul 27 18 500 527 338 356 - Chalatenango (0.20) - Tejutla (-)
2458-l  |Chalatenango 27 18 500 527 320 338 Rio Sumpul {-) llobasco (- Arcatao (0.05) El Paralso (-)
2457-IV  |llobasco* i 19 500 527 301 320 Chalatenango (0.20) Cojutepeque (1) Sensuntepeque () Suchitoto (-)
2457-l1  |Cojutepeque 27 18 500 527 283 301 llobasen (-} San Vicente () Titihuapa (-) San Salvador ()
2456-IV  |San Vicente® 27 19 500 527 264 283 Cojutepeque (0,10} Hemadura (- Pte. Cuscatlan (- Qlocuilta {-)
2456-Il  |La Herradura 2 18 500 527 246 264 San Vicente () D. Rio lempa (0.05) Berlin (-} Ria Jiboa ()
2485-IV  |D. del Rio Lempa 27 18 500 527 228 248 Herradura () - Jiquilisco (-) -
2458-  |Arcatao & 18 527 554 320 338 - Sensuntepeque (-) - Chalatenango (-)
2457-1  |Sensuntepeque* 27 19 527 554 301 320 Arcatao (0.20) Titihuapa (-) Carlina (-) llobasco ()
2457l |Rio Tithuapa 27 18 527 554 283 301 Sensuntepeque (-) Pte. Cuscallan () Sesori (-} Cojutepeque (0.05)
2456-]  |Puente Cuscatlan* 27 19 527 554 264 283 Titihuapa (0.05) Berlin (- Valle la Esperanza () San Vicente (0.05)
24561 |Berlin 27 18 527 554 246 264 Pte. Cuscatlan {-) Jiquilisco {0.1) Usulutan () Herradura (0.05)
24551  (Jiquilisco 27 18 527 554 228 246 Berin (-} - Jucuaran (-) D. Ric Lempa (0.10)

*La ultima fila considerada corresponde al traslape que termina en la hoja siguiente.
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TABLA XVI-C
Consideraciones realizadas con los Cuadrantes Topograficos en la Revision
de Relieve Relativo - Zona Criental

UBICACION SEGUN PROYECCICN LAMBERT

TRASLAPE CONTENIDO EN HOJA ADYACENTE

N° Hoja Nomere | 4% | %% | Coomdenadas X (km) | Coordenadas Y (km) Nombre de Ia hoja (traslape en km)
Inicio Final Inicio Final Norte Sur Este Qeste

2557-IV  (Camolina* 27 19 554 581 301 320 - Sesori (0.40) Jacoaitique (=) Sensuntepeque {0.05)
25571l | Sesori 27 18 554 581 283 301 Carolina (-) Valle 1a Esperanza {-) Sn. Feo. Gotera (-) Tituapa (0.07)
2556-IV  [Valle la Esperanza® 27 19 554 561 264 283 Sesori (-) Usulutan (- Jocoro () Puente Cuscatlan (0.15)
2556-1l |Usulutan 27 18 554 581 246 264 Valle la Esperanza (-) Jucuaran (0.12) San Miguel () Berlin (0.17)"

" 2555-V  |Jucuaran 27 19 554 581 227 246 Usulutan {-) - Clomega () Jiquilisco (0.22)
2558-1l |Sabanetas 27 i8 581 608 320 338 - Jocoaitique (-) - -
2857-1  |Jocoatique* 27 19 581 608 301 320 Sabarnetas (0.05) Sn Fco. Gotera (0.5) Monteca () Carolina (0.07)
25571l  |Sn. Feo. Gotera 27 18 581 608 283 301 Jocoatique (-) Jocoro () Nva, Esparta (-) Sesari (0.15)
25564 |Jocoro* 7 | 19 581 608 264 283 Sn.Fco.Goera() | SanMiguel (065) | Sta.Resadelima() | Vo '&‘Jif)‘)’i'a“za
2556-I1 | San Miguel i 18 581 608 246 264 Jocoro () Oiomega (0.8) La Unidn () Usulutan (0.27)™
2555-lv  |Olomega 27 20 581 608 226 246 San Miguel {-) - Conchagua (-) Jucuaran (0.30)"
2657-IV  |Monteca® 29 19 608 637 I} 320 - Nva. Esparta (0.6) - Jocoatique (0.10}
26571l |Nva. Esparta 7 18 608 635 283 301 Monteca (-) Sta. Rosade Lima (0.2} { Nva. Concepcién (-} | Sn. Fco. Gotera (0.20)
2656-Iv  |Sta. Rosa de Lima* 3 19 608 639 264 283 tva. Esparta (5 La Union (0.75) - Jocoro {0.30)
2656-l |LaUnién 32 18 608 640 246 264 Sta. Rosa de Lima () Conchagua (0.3) - San Miguel (0.35)"
2655-IV  [Conchagua 35 20 608 643 226 246 La Unign {-) - - Clomega (0.45)*"
25711 [yeoaconepion | g7 | g | 63 662 263 301 . . . Nva, Esparta (0.20)

* La ultima fila considerada corresponde al traslape que termina en la hoja siguiente.

** La primera columna considera el traslape contenido en la hoja al Qeste.
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TABLA XVil
Determinacién del Parametro Litoldgico para El Salvador
. ) . o Valor del
Formacidn Unidad Descripcion Calificativo .
Parametro
Qf | Limo arenoso, arena limosa, arcillas, aluviones finos y gruesos Muy alto 5
s§'c | Tobas medianamente consolidadas Mediano 3
so'b | Escoria volcénica, tobas consolidadas Bajo 1
sS'a | Andesitas, basaltos sin meteorizacién Bajo 1
San Salvador s4 | Tiema blanca de San Salvador, arena limosa y limo arenoso Ao 4
s3b | Riolitas y dacitas sin meteorizacién Mediano 3
s3'a | Tobas color café, tobas de ceniza vq]cénica Alto 4
s2 | Andesitas y basaltos, tobas consolidadas no meteorizadas Bajo 1
s1 Tobas consolidadas, tohas aglomeraticas, tobas fundidas y andesitas Mediano 3
c3 | Andesitas, basaltos medianamente meteorizados Moderado 2
Cuscatlan ¢2 | Riolita, dacita y andesita Moderado 2
¢l Tobas consolidadas, ceniza volcanica Mediano 3
b3 | Andesitas y basaltos con ligera meteorizacién Moderado 2
b2 | Andesitas, tobas consolidadas Mediano 3
El Balsamo
Aglomerados volcanicos, intercalados con tobas y corrientes de lava
b1 B . Mediano 3
andesiticas y basalticas
ch2 | Riolitas, dacitas, tobas consolidadas, fuertemente meteorizadas Moderado 2
ch1 | Tobas fundidas o tobas scldadas, tobas consolidadas Mediano 3
! Granito, granadiorita, diorita Moderado 2
Chalatenango y . ’ . .
Moraza mZb | Tobas bien consclidadas (meteorizadas) Mediano 3
orazan
m2'a | Riolitas, andesitas y dacitas (fuertemente meteorizadas) Moderado 2
m1’b | Riolitas, dacitas y tobas fundidas Moderado 2
mi'a | Tobas &cidas Mediano 3
Valle de i ) o .
va | Conglomerados de cuarzo y caliza, areniscas, sillitas, lutitas Moderado 2
Angeles ]
Grupo Yojoa yo | Calizas ycalizas arcillosas Moderado
ts | Areniscas, silitas, lutitas, conglomerados de cuarzo Alto
Todos Santos .
ts'm | Sedimentos metamorfizados Muy alto

Fuente: “Cartografia de Deslizamientos de Tierra de El Salvador”, Departamento de Geologta, CIG.




135

El pardmetro litoldgico se evalila nuevamente para todo el pais, pues su definicién requiere
precisién al extraerse, para que las dreas coincidan con las definidas en los cuadrantes topograficos; aun
asi siempre hay informacién faltante en las fronteras con otros paises y con el océano; en los cuadrantes de
La Unidn, Santa Rosa de Lima, Monteca, Olomega, Acajutla, La Libertad, Cuisnahuat, etc. La Litologia

se establece en estos casos tomando el pardmetro predominante del 4rea adyacente.

Humedad (H)

Para la evalvacién de la humedad el CIG procesé los datos de precipitacién promedio
mensuales, hasta el afio de 1985, para cada una de las 226 estaciones pluviométricas a lo largo de todo el
pais, informacién extraida del almanaque meteorolégico de 1993, publicada por el Departamento de
Meteorologia de la Direccidn de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y
Ganaderfa,

Para cada estacidn se cuenta con un promedio de precipitacidn por mes, a los cuales se le asigna
el valor segin la tabla XI, con el result.ado de la suma de los doce valores se determina el parametro
correspondiente a cada estacién de acuerdo a la tabla XII.

Con los pardmetros de humedad de cada estacidn, se elabora el Mapa de Humedad del Suelo
definiendo por interpolacidn, curvas de igual valor (ver Mapa N° 4), este se imprimié en escala 1:300,000
con una cuadricula kiloméfrica que facilitara la obtencion de los pardmetros por kilémetro cuadrado.

Debido a esto la revisién, aunque es completa, se concentra en aquellos puntos en el limite de

dos 4reas de diferente pardmetro de humedad, para establecer cual es el valor predominante.
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Intensidad de Lluvias (L1,

La intensidad de Lluvias para toda el area territorial se establece utilizando los valores de las
intensidades maximas diarias durante los afios de 1970 a 1976, para cada una de las 226 estaciones
distribuidas, para entonces, en todo el pais.

Al igual que para el pardmetro de humedad se elaboré un Mapa de zonificacién de Intensidades
de Lluvia. Los valores méximos diarios de intensidad de luvia por afio, con un total de siete valores por
estacién fueron promediados, como lo establece el método para una serie de registros menor de diez afios.
Una vez promediados se le asigna un valor de L1 conforme a la tabla XIV.

Una vez que se tienen asignados los valores por estacién, se procede de igual forma que para el
parametro de humedad, para obtener el mapa de Intensidades de Lluvia (ver Mapa N° 5) La revisién

enfatiza las zonas limites entre dreas de diferente pardmetre de intensidad.

Intensidad Sismica (S

La amenaza sismica, como se estableci6 en el capitulo 4 se determina a partir de la intensidad
sismica, en este caso, entendiendo como intensidad, un pardmetro que proporcione una estimacion del
movimiento del terreno. Uno de los pardmetros utilizados para definir dicha cantidad es Ia aceleracion
pico o la aceleracién méxima registrada. Para establecer este nivel de amenaza o peligro sismico a menudo
se elaboran estudios cuyb resultade es una zonificacidn sobre la base de mapas de Isoaceleraciones
(Curvas de igual aceleracién del movimiento del terreno), delimitando las 4reas en las que se espera igual
respuesta al suelo a la hora de un evento sismico

El Mapa de Isoaceleraciones utilizado para evaluar el pardmetro Sismicidad (ver Mapa N° 6} es
el resultado de un estudio realizado en julio de 1993 por Singh et al (ver seccién 5.2.2), para un periodo de
retorno de 100 afios, y se imprimié en el CIG en escala 1:300,000, con la cuadricula kilométrica que

permite la revision del pardmetro.
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Como el mapa esta elaborado en unidades de aceleraciones (Gal = cm/seg®) se necesita
convertir dichas unidades a porcentajes de gravedad, para introducirse a la tabla XIII y para asignar el
parimetro de sismicidad que corresponde. Dicha conversion se hace dividiendo el valor de la aceleracion
entre 980 gals (el valor de la gravedad), y multiplicindolo por 100; una vez hecha esta conversién se

obtiene la Tabla XVIII:

TABLA XVill
Determinacion del Parametro Sismico para El Salvador
Aceleracién pico
Porcentaje de gravedad calificacién Valor del Pardmetro
{Gals) :
650 66.33 Bastante fuerte 8
600 61.22 Fuerte 7
550 56.12 Fuerte 7
500 51.02 Elevado 6

Para obtener finalmente €l potencial y la clase de amenaza que establece el método se requiere
evaluar Ia férmula del potencial de amenaza en base a los diferentes parametros involucrados la cual se
define asi:

Amenaza de Deslizamiento (Ad) =(Rr x L x H) x (S + Ll)

Para ello se utiliza una hoja electrdnica, donde se procesan todos los pardmetros para obtener
directamente el grado de amenaza por Km®. Un ejemplo de los resultados, es la hoja de Santa Rosa de
Lima que se presenta en el anexo 2

Después de calcular la clase de amenaza para los cincuenta y cinco cuadrantes, cada valor es
introducido en un archivo del programa MicroStation, para obtener el mapa de susceptibilidad, revisado y
corregido (ver Mapa N°® 7)

En la tabla XIX se presenta un resumen del trabajo realizado durante la revisién del Mapa

prefiminar elaborado en el CIG.
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TABLA XIX-A
Resumen de Revisién Mapa de Deslizamientos - Zona Occidental
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TABLA XIX-D
Resumen de Revisién Mapa de Deslizamientos - Zona Central
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revisados

kms?
corregidos

kms?
no
considerados
anteriormente

Kms2
omitidos
fuerade
contomo

Evaluacién
de traslape
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TABLA XIX-E
Resumen de Revision Mapa de Deslizamientos - Zona Criental
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Hoja

Variable

kms?
revisados

kms?
comegidos

kms?
no
considerados
anteriormente

Kms?
Omitidos
fuera de
contomo

Evaluacién
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horizontal que
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verical que
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Otros
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2

2

1
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la
hoja

1
2
1

2
1
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TABLA XIX-F
Resumen de Revisidén Mapa de Deslizamientos - Zona Oriental
kms? Kms? | Ewvaluacién | Evaluacion
. . kms? kmg? no Omitidos| detraslape | de traslape
Hoja | Vartable revisados | comegidos | considerados | fuera de | horizontal que | vertical que Otros
anteriormente |contomo | termina en inicia en
Rr 20 15 - Jucuaran Se repitid por completo
& H 4 - -
@ Toda
E S la 15 24 3 - -
© u hoja 13 - -
@ Rr 15 7 23 - Nueva - Se repitié por completo
8 H Toda - 5 - Espartay -
é S la - 29 - Concepcion -
L hoja 1 5 - de Oriente -
Rr 15 8 - - Se repitié por completo
2 = H Toda 1 - - -
3 2. -
=2 S la - - - -
LI hoja 5 - - -
Rr 13 6 20 Jocoro Se repilid por completo
B o H 2 - -
[=]
x E S Toda 5 - La Unién -
- I )
cg a
o3 LI hoja - - -
Lafila 1 es parte del traslape
) . {se core la numeracion)
& Rr i 4 San Miguel La fila 18 termina en
S 65 - Conchagua
S H Toda - - -
) la 6 - -
LI hoja - - -
Rr 15 10 - Olomega Se repitié por completo
% H 4 - -
g S TcI::a - 65 - - -
S8 u hoja - ‘ - -
- Lafila 1 es parte del traslape
o & 7 2 - - - s
3 & {se comre la numeracion)
a5 H Toda - 53 - - -
se 5 la - 3 - -
8a L! hoja - 53 - -

Rr: Relieve relativo
S Intensidad Sismica
H: Humedad
Ll Intensidad de Lluvias
El pardmetro de litelogia se repitid por completo para todas las hojas



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

Conclusiones

Del anélisis de los resultados y en base a lo anteriormente expuesto, expresamos las siguientes

conclusiones:

1.

La peligrosidad sismica secundaria, puede entenderse como un fenémeno generado por un sismo
que aumenta el riesgo y la amenaza en la ocurrencia del mismo; es asf como en este estudio, se
relaciond la peligrosidad desatada por los fenémenos de amplificacién del movimiento del terreno,
la licuefaccién y los deslizamientos de tierra, con las caracteristicas geologicas del pais, tomando
ademss la influencia de otros indicadores morfodindmicos para el fendmeno de deslizamientos de
tierra.

La litologia y la tectonica, fuera de otros accidentes relacionados, juegan un papel basico para la
evaluaci6n de la peligrosidad sismica secundaria en un drea determinada, ya sea si va a ser asiento
de una estructura importante 0 mas ain si se trata de un proyecto de desarrollo urbano.

Los mapas presentados con categoria preliminar, dejan ver la importancia de ampliar los estudios
de efectos sismicos secundarios y de recalcar su importancia; con el fin de lograr de que en cada
proyecto grande o pequefio, el establecimiento de estos riesgos tome un lugar preferencial,

Los mapas elaborados, podrian ser modelo o base preliminar para realizar un planeamiento urbano
citadino a nivel nacional, ya que nos muestran el comportamiento que el terreno tendria
eventualmente con un sismo a los fendémenos de deslizamiento de tierra, licuefaccién y
amplificacién del movimiento del Iterreno.

Los mapas de susceptibilidad sefialan la conveniencia de cimentar sobre roca firme (siempre que

sea posible), no como una restriccién en el uso de sueclos de menor estabilidad para el desarrollo de

148
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obras de ingenien'a; sino como Ja necesidad de mayores consideraciones al construir en terrenos de
naturaleza pantanosa, sueltos, inconsolidados o en la proximidad de las mdrgenes de rios y costas.
Segin lo expuesto, la amplificacién de las ondas sismicas, aumenta en suelos sueltos paco
consolidados, y disminuye en estratos rocosos, esto es consistente con la clasificacién propuesta
por el Servicio Geolégico Britanico, la cual determina con muy baja amenaza a la amplificacién
del movimiento del terreno a los estratos de roca dura, con media amenaza a los suelos volcdnicos
y con alto grado de amenaza a los depositos sedimentarios jévenes.

Uno de los factores méds importantes en el desarrollo del fenémeno de licuefaccién es la
profundidad del nivel fredtico, lo que sugiere 4reas con alto grado de amenaza a las zonas
pantanosas y manglares (Qa), cuyo nivel fredtico es muy cercano a la superficie.

En las planicies costeras, donde se concentra mucha de la actividad turistica e industrial ¥ que son
zonas formadas por materiales aluviales con altos contenidos de humedad, Ia susceptibilidad a
deslizamientos de tierra es muy baja, debido a las bajas pendientes de la zona, no asi, la
susceptibilidad a los fenémenos de licuefaccion y amplificacién del movimiento del terreno que fué
determinada con un alto grado de amenaza. |

En la cadena costera conformada por la Cordillera del Bélsamo, las montafias de Jucuardn yla
formacion Tacuba, se determiné un mediano grado de amenaza por deslizamientos. Esto debido a
las grandes elevaciones y la litol;)gia predominante de materiales pirocldsticos y aluviales en la
Zona.

El predominio de los aglomerados volcénicos, las andesitas y tobas consolidadas, de la actividad
volcanica actual de la Cordillera Apaneca-Lamatepec y el macizo montafioso de San Salvadar,
hace que se genera un moderado potencial de deslizamiento.

El Graben o Fosa Central que cruza todo el pais de oeste a este, tanto como los valles dispersos de
la Fosa Interior, poseen un nivel de amenaza por deslizamientos muy bajo a moderado, debido a las
bajas pendientes que caracterizan a los valles, atin cuando esto favorece la presencia de materiales

volcano-sedimentarios que podrian proceder de las laderas de las estructuras volcdnicas cercanas,
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Por otro lado, la sismicidad en el Graben, caracterizada por ser bastante fuerte, sumada a las
desfavorablés caracteristicas en litologia, permite que el grado de amenaza alcance valores
medianos en aquellas dreas donde las diferencias de elevacion aumentan.

En los valles se concentran las ciudades mas importantes, y si se consideran las cabeceras
departamentales como las zonas més desarrolladas urbanisticamente; puede determinarse a partir

de los mapas de susceptibilidad de licuefaccién y amplificacién, las zonas més desfavorables en el

’

pais:
Grados de Amenaza a los
Cabecera Fendmenos Sismicos _
Departamental. Secundarios. Observaciones
Amplificacidn del
Licuefaccion | Movimiento  del
Terreno,
Hacia el sur, parte de la ciudad esta cimentada
Santa Ana Bajo Medio sobre roca dura (Hr), por lo que [a amenaza de
licuefaccion y amplificacion es baja y muy baja,
respectivaments.
Sonsonate Intermedio Alto Debido a que se asienla sobre depositos

aluviales del cuatemario (Qal).

Cimentada en su mayoria sobre Suelos
volcanicos del cuatemario, Ve {tobas color cafg).

' : Asi mismo, las ciudades de Afiquizaya,
Ahuachapén Baja Muy baja Concepeién de Ataco y Tacuba, por otro lado,
presentan una baja susceptibiidad a Ia
licuefaccion ¥y un  potencial medio de
amplificacidn del movimienta.

Ubicada sobre Rocas duras presenta los
Chalatenango Baja Muy Baja menores grados de amenaza a los fendmenos
de licuefaccion y amplificacion.

Sin embargo, es de las zonas con menor
desamollo de infraestrucfura.

Se ubica sobre roca dura y no presenta mayor
Nva San Salvador Baja Muy Baja amenaza de licuefaceldn y amplificacion,

(Santa Tecla) Pero las zonas circundantes se componen de
Tierra blanca y Tobas color café (Volcénicos del
cualemnario, V¢) que si presentan amenaza de
amplificacion del movimiento.

En los dlimos afios ha cobrado mayor
Zapotitan Media - Alta importancia por el desamolo de caracter
industial y urbanistico, este presenta la
acumulacion de malerales aluviales (Qal).
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Grados de Amenaza a los

Cabecera Fendmenos Sismicos
Departamental, Secundarios. Observaciones
: Amplificacidn del
Licuefaccion | Movimiento  del
Terreno.
San Salvador, y Baja Media Se caracterizan por la presencia de Suelos
municipios aledafios Volcanicos del Cuatemnario (Vc), tiemra blanca y
(Soyapango, lobas color café.
Megjicanos, efc)
Cojutepeque Baja Muy baja Se ubica al pie del Cemo de las Pavas y se
. aslenta sobre roca firme (Hr).
Zacatecoluca Baja Media Esla cimentada en suelos volcanicos del
cuatemario y e} terciario (Ve y V)
Sensunfepeque Baja Media Asentado sobre suelos del terciario (V)
San Vicente Baja Media Se asienta sobre Tiema Bianca Vel
Usulutén ymunicipioé Asentados sobre Tobas color café (Vc).
aledafios como Baja Media En Puedo El Triunfo ubicado sobre éreas
Jucuapa, Chinameca, somefidas a la accidn de la marea (Qa) la
Sanfiago de Maria y amenaza es enfonces, alta por Licuefaccion y
Jiquitisco, alta por Amplificaciin.
Se asienta sobre Tobas color café {Volcanicos
San Migue! Media Media del cuatemario, V).
Al nofe de la ciudad de San Miguel, se
, incrementa la amenaza por amplificacion a alta
y se genera un grado medio de amenaza por
licuefaccion.
San Francisco Minima Minima La ciudad se sitia sobre Roca dura (Hn.
{Gotera)
La Unidn Baja Media Ciudad portuaria del departamento de La Unidn,
situada a los pies del volcan Conchagua, se
asienta sobre suelos del Cuatemario.

En la Cordillera Norte, que define la frontera con la Repiiblica de Honduras, se alcanzan desniveles

de hasta 600 m, lo que hace consistente un mediano potencial de deslizamientos en las altas
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montafias, ademds la presencia de roca dura hgce minima la naturaleza por licuefaccién y
amplificaci6n.

La cadena volcénica formada por el macizo del Tecapa; la formacién San Miguel y el volcin
Conchagua, tienen un grado de amenaza al deslizamiento de tietras, principalmente moderado,
aumentando a medio en algunas 4reas, donde Ia diferencia de elevacion se incrementa,
principalmente en el volcan de Tecapa y el volcdn de San Mignel, que tienen mayor altura.
Analizando los resultados, Ia susceptibilidad a los deslizamientos de tierra, depende basicamente
del factor litolégico y el factor de relieve relativo; afin cuando no se descarta la importancia de la
intensidad de lluvias, la actividad sismica, y la humedad retenida en el suelo como un factor
favorable para la ocurrencia del fenémeno.

Los puntos de mayor Intensidad Sismica no coinciden en muchas ocasiones con los puntos de
mayor potencial de deslizamientos. Por ejemplo el cuadrante de Nueva San Salvador posee un
nivel generalizado de sismicidad bastante fuerte y de acuerdo a los porcentajes del grado de
amenaza 1o presenta, como deberia, un porcentaje significativo del mayor valor de amenaza en el
pais.

En el anexo 3 se presenta la tabulacién, en porcentajes, del grado de amenaza de deslizamientos de
tierra por kilémetro cuadrado, donde un 10.84% del territorio nacional alcanza los méximos valores
de amenaza (IV) y predomina una clase de amenaza moderada (III) cubriendo un 52.41% del pais.
Comparativamente hablando, la simplificacién de las unidades litoldgicas fu¢ muy poca, ya que las

4reas no sufrieron cambios significatives en la simplificacién del mapa geolégico actual como se

* esperaba, aunque la nomenclatura utilizada por la propuesta para cada grupo simplificado, da un

mayor calificativo del tipo de material litologico a que se refiere.
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7.2 Recomendaciones

Por ser este estudio, el primero que se relaciona con la presencia de fenémenos de peligrosidad
sismica secundaria en El Saivador, se recomienda sea complementado con estudios posteriores que
puedan presentar datos geotécnicos cuantitativos que ayuden a determinar con mayor precisién los
grados de amenaza en zonas proyectadas a u:b?.nizar.

Se considera conveniente, sumar a la informacién proporcionada por el mapa, estudios
complementarios que consideren el factor topografico, ya que es muy importante en el desarrollo
del fenémeno de amplificacion de las ondas sismicas.

Se recomienda que la informacién proporcionada en los mapas de peligrosidad sismica secundaria,
sea incorporada al cédigo de disefio vigente en nuestro pais de forma que se estandarizen los
procedimientos de disefio.

Una vez especificadas las 4reas con peligro sismico secundario, se recomienda que deben
determinarse en estudios posteriores, los factores que se deben aplicar en el disefio estructural, para
lograr la seguridad éptima, exigencias especificas del disefio estructural y de la construccién, como
caracteristicas sobresalientes de los reglamentos de construccién que estdn en uso en las partes
desarrolladas del mundo.

Si la geologia local no fuese favorable, se recomienda tener en cuenta en el disefio de Ia
cimentacién las fuerzas insclitas que puedan ejercerse en la estructura durante un terremoto,
realizar una evaluacién geotécnica en el lugar e incorporar las medidas de mitigacion apropiadas en
los planes de desm%ollo. ‘

Sera la tarea del ingeni'ero desarrollar disefios y métodos constructivos que proporcionen el grado
méximo de seguridad a las estructuras, ya que la tarea del proyecto ‘sélo fué delimitar las zonas
donde Iz amenaza por efectos secundarios de acciones sismicas es inminente.

Se recomienda, que en la toma de decisiones durante la planificacién o ejecucién de un proyecto, se

considere el uso o importancia de la estructura, ya que en proyectos de construccidon en éareas
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descritas como de alta o intermedia susceptibilidad a determinado fenémeno podria recomendarse
una investigacién de campo especifica, y aquellos localizados en 4reas de baja susceptibilidad no.
Debido a la actividad sismica de la region, se recomienda que se realicen exploraciones a nivel
nacional, a fin de que el trabajo se reduzca a verificar si los grados de amenaza en el mapa, de los
fenémenos secundarios en una zona determinada, corresponden con los datos obtenidos de ese
ensayo y afinar asi el método.

Se recomienda, ahondar en el conocimiento del subsuelo, como suma de la litologia y rasgos

tectonicos, con el fin de aportar todo dato necesario para un desarrollo urbano mds seguro.
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1.0 Intr jion; lopmen ismic Hazard Mitigation in Central Ameri
1.1 reparedn lans for
When devising a country’s Disaster Preparedness Plan three issucs are usually considered:

1. Prevention.
2. Mitigation.
3. Emergency Response.

History has shown that most expenditure related to disasters involves remediation during the Emergency
Response, that is "Cleaning up the mess after the disaster has occurred”.

This is NOT the most cost effective means of dealing with the hazards associated with a disaster.
Remediation usually involves short term solutions to an immediate problem which often have little .
sustainable impact. More importantly, the cost of the remediation activitics has usually been diverted
from funds that were originally allocated for investment and development. -

Quite simply, "Natural Disasters STOP Development” when dealing with them in this manner.

Many aid organisations have recognised that this. cyclic pattern of responding to disasters with financial
support has to be broken, and, that this can be achieved most efficiently by investing in the Prevention
and Mitigation aspccts of the Preparedness Plan.

This requires a full awareness of the disaster. That is, the mechanisms and impacts of the hazards that
actually cause the disaster have to be fully understood and characterised. This allows for strategics to be
developed that reduce the impact of the hazards. This usually involves forward planning and
implementing solutions under the Prevention and Mitigation policies:

1. Prevention. Stop the hazard occurril—lg'. .
2. Mitigation. Minimise the impact of the hazard.

Dcvelopmg a Forward Plan and the implementation of (mgmcenng I structural) soluuons agamst hazards

rcquxres that Dctcrmnmstlc Methods be used.
|

A Probabilistic Method uses an analysis of historic seismicity to predict the initial structural parameters
required to be used in the design of buildings that will resist future carthquakes. A Deterministic Method
differs from the Probabilistic (Risk Assessment) Method in that it simply accepts that, "A damaging
hazard WILL impact upon any Urban Dcvelopmcnt during its lifetime”. That is, the hazard will occur so

let's plan for it now. A large part of this methodology involves the provision of information on hazards in
a form that can be applied to sustainable development.

Central America straddles the boundarics of lhetlélorth American, Caribbean, Cocos and Nazca tectonic

plates whose large relative movements (50 to 90mm/yr) are accompanied by active vulcanism and
damaging seismicity. As a broad programme of natural disaster reduction six countries in Central
America co-opcrate within a regional secretariat, "Centro de Coordination para la Prevencion dec
Desastrcs Naturales en America Central”, (CEPREDENAC), to co-ordinate research into seismic hazards.
'I’hcse countrics areGuatcmala El Salvndor Honduras Costa Rica, Nicaragua and Panama. '

™
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The CEPREDENAC initiative was inspired by the United Nations designation of the 1990's as an
International Decade for Natural Disaster Reduction, (IDNDR). The existence and activitics of
CEPREDENAC have been supported by the Swedish International Development Agency (ASDI) and
since 1991, studies of scismicity, vulcanism, landslides and floods have been conducted between different
institutions in Denmark, Sweden and Norway with counter-parts within Central America.

CEPREDENAC has an initiative entitled, "Reduction of Natural Disasters in Central America:
Earthquake Preparcdness and Hazard Mitigation”. This initiative recogniscs that the hazards associated
with earthquakes, the "Seismic Hazards", are amongst the main causes of disasters within Central
America. The initiative aims to provide (Deterministic) Methodologies that assess the susceptibility to
and impact of Seismic Hazards to the participating countries within the Central American region.

Forward Planning invdlving Deterministic' Methodologies aims to provide information on the Scismic
Hazards in a form that can be utilised by physical and development planners, civil and structural
éngincers and architccts. One way would be the provision of assessment methodologics and zonation

maps demonstrating the regional susceptibility to the seismic hazards. :

It is through the CEPREDENAC initiative that organisations like the Centro de Investigacictes
Geotechnicas in El Salvador have obtained equipment to better monitor the seismicity of their country,
and computerised cartographic cquipment (Geographic Information Systems (GIS)) with which they
provide national hazard zonations (cg the Landstide Atlas),

1,2 ject Proposal; n ondar
1.2.1 ODA Funded Hazard Mitigation Projects
The British Overseas Development Administration is currently funding (from Oct 92 to March 95) a
project entitled, "Asscssment of Secondary Scismic Hazards for Urban Planning". This project aims to
provide a methodology that allows a planner to consider certain scismic hazards during the planning
i)roccss. This methodology is concerned with the development of policies and procedures to integrate
téchnical information on geological hazards which are triggered by earthquakes (hencé the term
Secondary) into national land use plans, urban and coastal zone planning, and local planning. '

v

This project has been structured to provide methodologies and information at the three general levels of
the planning process.

1. National Level - Hazard Potential: The first step of a hazard assessment methodology is to identify

the national hazard potential. This requires a zonation showing regions of, for example, High, Medium

and Low Susceptibility to hazards based on simple criteria which provides a first look map of hazards on
the national scalc.
1

L
2. Regional Level - Hazard Conditions: The second step is to identify the hazard conditions and
srgl:‘u.s“cqucptly the type of hazard, and requires‘more detailed assessments demonstrating how and why
qcrlain arcas are susceptible to a hazard. This involves the consideration of a set of intcracting factors,
with decisions made in a specific order, e, prioritised to form a systcmatic and consistent hazard
t;:valualion. This provides the locality and type of hazard on the regional and metropolitan scales.

0 -
3. Local Level - Analysis of Problems: The final step is to incorporate the hazard assessment results

. into a plan. This requires an analysis of the cxlent of a hazard, and consequently, the problems it causcs.

This will be achieved by local investigations being undertaken by an engincering geologist. |
il N
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Work on this project has reccntly been undertaken in Costa Rica and China, The collaborating institutes
in ¢ach counlry are the Comision Nacional de Emergencia and the Comprehensive Institute for
Geotechnical Investigation and Surveying in Costa Rica and China respectively. The policy of the project
has been to concentrate the development of the mcthodology in Costa Rica and to verify its use in a

different geological cnvironment by applying it in a back analyses of the 1976 Tangshan earthquake in
China.

1.2.2  National Secondary Seismic Hazard Maps in Costa Rica

The methodologies developed at the National and Regional scales have been successfully applied in Cost

Rica. The cventual aim is to publish these methodologics in the form of a reference manual for use by
planners,

Application of the methodologies at the National scale has led to the production of a series of maps that
can be utilised by Urban Planners when developing the National Land Use Plan. These are:

1. A Simplified Geological map re-classified-into units
" which have (civil) engineering significance.

%

2. A Ground Motion Amplification Hazard ;énaﬁon map. '
_ 3. A Landslide Hazard zonation map.

4. A Liquefaction Hazard zonation map.

5. A Ground Rupture Hazard zonation map.

6. A Tidal Wave (Tsunami) Hazard zonation map, _
These ‘maps have been produced using computerised mapping Equipmcnt which was supplicd to the
Comision Nacional de Emergencia by CEPREDENAC for work on their initiative for the Reduction of
Natural Disasters in Central America. The success of the ODA funded project has been possible'because
the work on this and the CEPREDENAC projects are compatible and complimentary.

A work proposal for similar activities in El Salvadbr; has been drafted by the Engineering Geology and
Greophysics Group of the British Geological Survey. This was drafted in response to a visit to El Salvador

at the request of two of the indigenous academic institutes, the Universidad de Centronmericana (UCA),
and the Universidad Nacional (UNA).

The proposal (enclosed) provides the necessary instrqétions (and methodologies) for a physical scientist
(cither a geologist or civil engincer) to compile the same suite of maps listed in section 1.2.2 above.

Of . 1 'l
In essence, because of the success of the methodologies in Costa Rica it is proposed that this work. be
extended throughout the region starting with El Salqulor. g
i 1

;i'. [ 5
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This section comprises a scries of procedural notes wh:ch give detailed instructions on how to undertake
a national secondary seismic hazard survey within a small country. This set of instructions was written

specifically for activity in El Salvador which includes the following work programme.

1. A Simplified Geological- map re-classified into units
which have (civil) engincering significance.

2. A Ground Motion Amplification Hazard zonation map.
3. A Liquefaction Hazard zonation map. | ‘

4. A Ground Rﬁpture Héznrd zoﬁaﬁoh ma;.).

.- ; 5. A Tidal Wave (Tsunami) Hazard zonation map.

The Landslide Hazard Susceptibility Map has previouly becn undertaken as part of the Landslide Atlas
Pro_|ect which was endorsed by CEPREDENAC.
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STEP 1

STEP 2

1

; STEP 3
i
r;

-l
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Y FOR THE ASSESSMENT OF SE, ARY SEISM FORE
SALVADOR

. Digitize the 1:100, 000 Geological Maps.

L) Simplify the 1:100, 000 Geological Map into an Engineering Geology
Map.

. Reclassify and re-group the key of the 1:100, 000 Geolog!cal
Map into 6 simpler units.

. Quatemnary Alluvium
. Quaternary Mangroves and Seasonally Flooded Areas
. Quatemary Volcanic Soils (Engineering Soils)
. Tertiary Volcanic Soits (Engineering Soils)
. Soft Rocks
. Hard Rocks
)
i :
e  Hazard Assessments.
. Build a set of Hazard Susceptibility Maps by combining the

simplified geological map with other criteria which control the
occurrence of certain hazards. Use the GIS to producs a set of
Hazard Susceptibility Maps. "

. Some of the Hazard Susceptibility Maps are directly related to
the Engineering Geology Map. v
. Landslide Hazard Susceptibility Map
. Liquefaction Hazard Susceptibility Map
. Ground Mation Ampilification Hazard Susceptlbuhty

Map ’ .

. Some of the Hazard Susceptibility Maps are not directly
related to the Englneermg Geology Map.
. Ground Rupture Hazard Susceptibility Map

» . Tsunami Hazard Susceptibility Map

The operations which will be undertaken to prbduce the hazard
map data for the project are shown above in underlined red type.

T he maps which represent the output from the project are shown
above in blue type.

.




© STEPA1

STEP 2

STEP 3

STEP 4

SIMPLIFIED GEOLOGICAL MAP QF EL SALVADOR

Digitize major features of El Salvador.

Outline of the country
Major Towns
Major-Roads.

Important lakes and rivers
General zones of elevation (if required)

* Digitize the units from the 1:100, 000 Geological Map,

. Eg. Digitize Q'f (Fluvial and Lacustrine deposits of c1) and
group all polygons together on a single layer.

)

Re-classify the geclogical units into 6 simplified units with engineering
geological significance.

. Using the tables on pages 9/10 of the methodology, group )
together all.rocks/sediments in the new classes. Make new
layers which are derived from combinations of the geological
layers in the new simplified Engineering Geology Map.

. See also notes on the simplified geological map of Costa Rica
for guidance, .

Display the six new units of the Engineering Geology Map.

Qal  Aluvion Cuaternario

Qa Manglares y Sectores Inundables
Ve Suelos Volcanicos Cuaternarios
Vit Suelos Volcanicos Tertiarios

Sr Rocas Blandas

Hr Recas Duras
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STEP 1

STEP2

EF.

I RD EPTIBILITY MAP

The liquefaction map will be very simple at this scale. At the simplest
level it will be a derivative of the simpiified geological map.

Reclassify the Engineering Geology Map.

Re-group the six simplifie& geological units into three units
which represent the ground’s liquefaction susceptibility.

Group I AIIuvnal areas or sandy beaches with high water tables.
This unit corresponds to Qa of the simplified geological map.

Group lI: Quaternary Alluvial areas with deeper water tables.

Group lll: Other rock and soil classes.

Display the three new un;ts of the Liquefaction Hazard Susceptibility
Map.

Group | High Susceptibility
Group || Intermediate Susceptibility
Group I Low and Very Low Susceptibility

See also notes on the liquefaction potential of the ground by E.
Malavasst and D. Salgado 2

STEP 3
OPTIONAL

Quantifying Liquefactidn Potential, '

Once the units have been'grouped into Group 1, I} or Il above, further
information on the ground.water levels can be investigated.

Groundwater level information can be evaluated to derive a
Moisture Factor, 'Sh {see Mora & Vahrson) for the Group | and -

"Group [l units.

. I! .
A liquefaction pote‘ntla! based on the moisture factor can be
included in Group | and Group II.

. High Potential Sh > 20
. Medium Potential 10<Sh< 19

. Low Potential Sh> 10



GROUND MOTIQN AMPLIFICATION SUSCEPTIBILITY MAP

b
t

STEP 1 . Re-classify the sir:nplified geological map into four units which
: represent the ground response to seismic wave amplification.
. Eg. Amplification will be greatest on the Qal, Aluvion
Cuaternario. and the Qa, Manglares y Sectores inundables
classes.
« . Usa the table on, page 11 of the methodology to group together
the simplified geological units into the ground motion
LN, amplification groups.
.:\“_,; . See also notes on the amplification potential by R. Mora
Chinchilla, '
STEP 2 o  Display the four néw units of the Ground Motion Amplification
Hazard Susceptibility Map.
| . Group | b Alto Amplificaciones.
. Group "~ Medio Amplificaciones
. Group Il ,  Bajo Amplificaciones

Group IV = * Muy Bajo Amplificaciones



30  Hazard Assessment Methodology

Modifications to the Methodology for the Assessment of Secondary Seismic Hazards in
El Salvador

1.0 PREVIOUS METHODOLOGY

The previous methodology is detailed in Appcndix 9 of the Secondary Seismic Hazard Project Report No.
94/45, "Report on a Visit to El Salvador, 19/3/94 to 23/3/94".

The changes detailed here include:

i. Modified simplified geological map classes.
i, Simplified liquefaction methodology (in Spanish).
fif. Simplified ground motion amplification methodology (in Spanish).

2,0 SIMPLIFIED GEOLOGICAL MAP CLASSES

Reclassification into new Groups A- F from the current 1:200,000 geological map of El Salvador.

Group A Quaternary Alluvium

Qf  Fluvial & Lacustrine Deposits of cl . Playa, Barra Costera {//// shading on 1:200,000
+ Beology map).

Group B Quaternary Mangroves and Seasonally Flooded Areas

Depositos de Esturano con/sin mangroves class of Q'f  Suelo Anmoor class of Qf

" Group C Quaternary Volcanic Soils (Engineering Soils) X _
sS¢ - s5b 's52 s4 " sIb (if weathered) s3'a 52 (if weathered) 3 (if weathered)
¢2 (if weathered) cl [gnimbritas Escorias y Cinder sS4 :
Epiclastitas Volcanicas Limo Rojo Alteracion Hidrotermal causing weathering

" Group D Tertiary Volcanic Soils (Engineering Soils)

"b3 (if weathered) b2 (if weathered) bl ch2 (if weathered) chl
m2'b- m2'a (if weathered) mlb ml'a
Ignimbritas Escorias y Cinder . Epiclastitas Volcanicas Limo Rojo

Alteracion Hidrotermal causing weathering

Group E . Sloft Rocks (pre-Holocene clays, weak sandstones, weak mudstones, Chalk and weak
limestones etc)

va (if weak) yo (if weak) Alteracion Hidrotermal causing deposition

Group F Hard Rocks (Extrusive, intrusive, most metamorphics and strong sedimentary rocks)
s'3b (when hard) 52 (when hard) c3 (when hard) c2 (whenhard) Yo

s5'a (when hard) b3 (when hard) © b2 (when hard) I

m2'a (when hard) va (when hard) ts ts'm

Alteracion Hidrotermal causing deposition Rocas Efusivas Intermedias Intercaladas.

Metamorfismo de Contacto, Silificacion

q '



PROPOSAL FOR COLLABORATIVE WORK IN EL SALVADOR ON THE PROJECT:
"ASSESSMENT OF SECONDARY SEISMIC HAZARD FOR URBAN PLANNING"

Appendix C -~ Simplified Methadology for Ground Maotion Amplification (GMA)

C.1 The Units from the Simplified Geology Map of Costa Rica and the GMA Groups

Group |

Group 11

Group I

a Group IV

Group Definition Example from Simplified Geology Map
Alluvium (Qal)

Cofluvium . (Qal) .

Non-cohesive Volcanic Deposits (Ve + Vt under certain conditions)
Cohesive Volcanic Soils ' {(Vc +V1) both under certain conditions)
Lacustrine Deposits of Low to * (Qal under certain conditions)

Medium Consolidation

Pre-Tertiary Sedimentary Rocks (SR)
Problems where rock is severely weathered (SR + HR)

or highly altered by processes like hydro-
thermal activity.

Crystalline Rock (HR)
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MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DE COSTA RICA

M.Sc. Rolando Mora !
M.Sc. Marlene Salazar 2

El presente trabajo forma parte del PROYECTG DE ESTIMACION DE
AMENAZAS SISMICAS SECUNDARIAS, PARA EL PLANEAMIENTO URBANO EN COSTA
RICA,~proyecto conjunto de la Comisién Nacional de Emergencias, de
la Universidad Nacional, Universidad de Costa Rica, Direccidn de
Geologia y Minas y de la Refinadora Costarricense de Petréleo, bajo
el”auspicio de el Servicio "Geolb6yico de la Gran Bretaha".

Dentro del marco de este Proyecto se propuso la simplificacién del
mapa geoldgico de Costa Rica 1:200.000, el cual servira de base a
profesionales de otros campos para la toma de decisiones respecto
al planeamiento tanto rural como urbano de Costa Rica.

Metodologia

El presente mapa se realizé tomando como base el mapa geoldégico de
Costa Rica 1:200.000, edicién preliminar de 1982 y siguiendo los
lineamientos del Servicio Geoldgico de la Gran Bretafia indicados en
la propuesta de trabajo, en donde se establece que la mas apropiada
simplificacién del mapa serd basandose en la clasificacién
geoldgica ingenieril siguiente:

0 al: Aluvidn cuaternario
Q a: Areas de manglares y pantanos, permanentemente inundados
: o sometidos a la accidén de las mareas.

Ve Volecénico Cuaternario

VT Volcdnico Terciario "

SR Lutitas, limolitas; areniscas Y calizas, poco compactas.
HR : Rocas duras: lavas, intrusivos, areniscas y calizas

endurecidas.

[

‘. Escuela Centroamericana de Geologia, UCR

2. Direccidn de Geologia y Minas, MIRENEM

/
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LICUEFACCION
(LIQUEFACTION SUSCEPTIBILITY MAP)

Proyecto Conjunto Gran Bretafia-Costa Rica

Eduardo Malavassi (OVSICORI-UNA) y Douglas Salgado (CNE)

SUSCEPTIBILIDAD

(SUSCEPTIBILITY)
ALTA Areas aluvionales o de playas arenosas con un nivel
(HIGH) fredtico muy cercano a la superficie. Corresponde

en general al Qa del mapa geoldgico 1:200.000 o sea
zonas pantanosas, aneqgadas y manglares.

Alluvial areas or sandy beaches with a high water
table. This unit corresponds in general to Qa in
the 1:200.000 geologic map, that is swamps,
partially flooded areas and mangrove marshes.
INTERMEDIA Areas aluvionales con un nivel freatico menos
(Intermediate) cercano a la superficie gque en el caso de la
Alta susceptibilidad. Corresponde en general al Qal

del mapa geolégico 1:200.000 o sea a aluviones
Cuaternario.

Alluvial areas with a deeper water table that in the
case of high susceptibility. This category
corresponds in general to Qal in the geologic map
1:200.000, that is Quaternary alluvion. oo

BAJA Areas de baja o muy baja susceptibilidad de

{Low) licuefaccidén. Se trata de rocas duras, rocas
suaves, rocas volcanicas, asi como 1los suelos
desarrollados sobre estas ultimas durante al
Terciario. y el Cuaternario. ’

Low and very low .liquefaction susceptibility. .
They are hard and soft rocks, volcanic rocks, as
well as soils developed on the later during the
Tertiary and Quaternary. g
; .. .
Para aquellas &reas ubicadas a menos de 50 Km de fuentes sismicas
regionales con potencial para generar un sismo Ms>= 7.0, la

_ susceptibilidad es mayor que lo indicado por la tipologia. Esto

podria ser de gran relevancia en areas cercanas al la fuente.

For those areas located at less tha
sources with the potential of
susceptibility is larger than
susceptibility. This could
to the local sources. '

n 50 Km from local seismic
genaration of earthquakes Ms>=-7.0,
indicated in the proposed types-of
be of great relevance in areas: closer

Y,
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PROPOSAL FOR COLLABORA TIVE WORK IN EL SALVADOR ON THE PROJECT: |
"ASSESSMENT QF SECONDARY SEISMIC HAZARD FOR URBAN PLANNING"

MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO,
VALLE CENTRAL, COSTA RICA.

Rolando Mora Chinchilila,

Este mapa cubre la regién comprendida entre las coordenadas (190-238)N y (400-560)}3.
segun la cuadricula Lambert Costa Rica Norte, En €l se intenta recopilar la informacién existente

en lo que respecta a la geologia del Valle central Y sus posibles respuestas en caso de
solicitaciones dinamicas. Se han diferenciado cuatro grandes grupos, dentro de los cuales se
Spera un comportamiento dinamico similar de los materiales que los componen,

A continuacion se describen cada uno de.los grupos:

[ . v v .
GRUPO I aluviones, coluvios y depdsitos volcinicos no cohesivos. Este 8rupo se presenta como
potencialmente mas deficiente, Podrian generarse fendmenos de

el de comportamiento dinamic p
licuefaccion y amplificacion de sefiales sismica:s,i en funcion de las condiciones particulares de

cada sitio.

GRUPO II: suelos volcanicos cohesivos y depdsitos lacustres de consolidacion baja a media. Este
grupo de materiales podria ocasionalmente presentar fendmenos de amplificacién de sefiales
sismicas, en funcidn de la presencia de suelos cohesivos de consolidacion b

aja. Aqui se incluyen
las siguientes formaciones ¥ unidades geolégicas_,(Denyer Y Arias, 1991): :

.
"

]

i

Lahares y Cenizas,
Formacidn Grifo Alto,
Formacion La Cruz,
Depositos Lacustres,
Formacidn Barva,
Tobitas Ococa.

GRUPQ:III: Rocas sedimentarias, En general este grupo no presenta caracteristicas dinimicas
desfavorables, sin embargo, algunos efectos de, amplificdcion se pueden esperar donde los
materiales constituyentes se encuentren en un estado de meteorizacién muy avanzado o hayan

sido afectados significativamente por alteracion hidrotermal. En é] se incluyen las siguientes
formaciones y unidades geoldgicas: :

Fermacion Pacacua, ) ; o
Formacion Pefia Negra,’ ST e

.. ) : }
Formacién Coris, .
Formacion San Miguel,

Brechas Verdes,



/ ALVADOR ON THE PROJECT:
PROPOSAL FOR COLLABORATIVE WORK IN EL §. .
"ASSESSMENT OF SECONDARY SEISMIC HAZARD FOR URBAN PLANNING

Formacion.Calizas de Parritilla,
Miembro Tranqucrillas, '
Formacién Caraigres.

Complejo de Nicoya,

Formacion Intrusivo de Escazy,

Formacién Cornubianitas de Escazij,
. Formacion Lavag Intracafion; °

Formacién Avalancha Ardiente, -

Formacién Orotina

GRUPO.  POTENCIAL pg AMPLIFICACION,

] " Alto,
I Medio.
I Bajo. ‘
v Muy bajo,
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Costa Rica experiences much seismicity which occurs within a grid of structural depressions which strike in
both longitudinal and transverse directions to the volcanic arc. This is shallow focus intra-plate scismicity is
- due to the response of many minor faults to the regional tensional stresses oriented east-southcast and
compressional stresses oriented north-northeast.  These structural depressions form basins in which
_ geologically young (geotechnically weak) seditents accumulate and which provide a topographically
favourable urban site. However, the geotechnical weakness of thesc sediments and the structure of the basin

focuses very strong ground motion within the region due to amplification of scismicity as it travels through the
sediment column, :

d ol
]

!

This map presents the results of a simple assessment methodology which is intended for use in urban planning
to provide an awareness of the ground motion amplification hazard on a national scale. This map should be
used in conjunction with a decision flow chart which will help to consider the ground motion amplification
hazard in the proper perspective throughout the planning process and can provide 4 basis for the development
of further policies to integrate geoscience informdtion into land use planning. The methodology reveals many
regions within Cosla Rica coinciding with sedimentary basin structures where consultation with a geological
expert is required such that a detailed analysis of t}le impact of ground motion amplification can be modelled.

Defiriiti (Z

The 1:200, 000 geological map of Costa Rica was recast into six simplified geological units with similar

enginecring geological and geotechnical properties. The geotechnical properties of these six simplified classes

determines the ground response to seismic disturbances, where increased ground motion amplification will

occur in the geotechnically weaker geological classes. This increase in ground motion amplification is

-reflected in four classes of susceptibility to the hazard: Very Low, Low, Medium and High which are grouped
as follows. '

Very Low: Crystalline Rocks and Strong Sedimentary Rocks - HR

Low: Soft Rocks (Pre-Tertiary weak sedimentary and highly weathered rocks) - SR

Medium:  Quaternary and Tertiary Cohesive Volcanic Soils (Engineering Soils) - Ve, Vit

High: Alluvium, Colluvium, Lacustrine Deposits, Mangroves and Water Logged Arcas - Qa, Qal
15 .
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Anexo N°2

CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

CARTOGRAFIA DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Cuadrante: SANTA ROSA DE LIMA

Hoja:  2656-1V

Factor de Susceptibilidad; RELIEVE RELATIVO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 18 17 18 19 20 2 2 B N 25 B ¥ B N I A
J80 80 120 20 40 120 120 100 120 140 100 60 60 40 20 80 40 120 140 60 60 100 60 120 120 40 60
2 80 60 120 160 140 120 200 220 160 200 100 60 60 60 20 60 60 100 120 80 140 €0 60 80 120 120 80
o 120 160 140 140 140 120 160 300 320 200 60 60 4D 60 40 40 4 60 00 10 & 20 20 4 120 100 80|
¢ 40 100 140 180 60 100 B0 100 100 100 60 80 20 60 40 40 40 40 40 40 60 € 60 160 100 %00 20
s/ 100 60 100 80 80 80 80 80 10D 100 80 60 100 20 O 20 40 40 20 ©0 20 200 180 140 120 100 20 .
6140 6 40 60 B0 O 60 60 180 180 80 60 120 60 40 €0 80 8 0 20 100 180 160 260 200 240 40
21260 160 180 160 €0 160 100 140 140 120 100 160 140 40 20 60 100 60 40 80 140 140 260 220 180 260 80
3| 120 180 160 220 220 180 200 180 260 160 240 200 160 80 80 160 80 B0 20 &0 120 40 160 240 160 160 100,
o 200 160 140 160 220 120 220 240 180 180 280 200 160 260 240 200 40 60 20 40 60 40 120 160 20 0
0120 80 140 120 160 160 300 300 180 180 320 280 220 220 180 180 140 O 20 20 20 0 0 0 0]
1[140 8 140 190 120 8 240 240 120 140 260 340 260 200 100 0 120 2 20 0 0 0 6 40 O
12l 140 200 120 100 360 140 20 60 40 80 60 180 160 160 120 140 100 0 © O O O O O 20:
1220 160 140 20 200 140 60 60 40 60 80 100 120 100 120 120 60 o 0 0 0 0 0}
14200 180 B0 60 120 60 40 140 180 100 160 260 220 180 100 60 O 0 & 0 0 & D
15200 220 100 160 120 200 100 180 220 120 140 240 220 180 0 60 8 0 O 40 80 100 120 20 |
55| 10 160 120 180 100 40 100 160 200 140 140 160 80 140 4D 100 60 120 60 40 100 80 40 0 | o
7100 120 80 40 60 80 100 120 160 140 140 140 20 40 20 20 180 180 8 60 80 140 100 60 O { _, 60 0}
to{120 140 180 80 20 20 20 60 4D 60 80 100 80 60 O 2 20 20 8 60 60 60 60 40 60 8 100 60 0 0 O
1120 40 80 80 4 40 0 60 60 60 80 60 20 40 20 60 20 60 120 60 80 80 60 140 100 180 100 60 {00 8 O
Paramelro de Susceptibilidad: RELIEVE RELATIVO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 15 16 17 18 19 2 21 2 B 24 5 B 2 B ® N N
Jdt 1 1 0 0 1t 1 1 1 1 1 0 0 00 10411001 011 0 0.
A1 0 1 1 1 1 2 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 € 1 1 0 0 1 1 1 11
41 1 1 1 1 1 1 3 3 2 0 00 0000 6 1 1 1 0 0 0 1 1 1°
40 t 1 2 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 ¢ 0 00 1 0 1 1 1 0
1 0 1 1 1 1 1 1t 1 1 101 00 0 000 0 0 2 2 1 1 1 9.
1 0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 1 2 2 2 0
d2 12 11 1t 1 1 1 1 1t 1 10 0 0 t 0o 0 1112 2 2 2 1
1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 11 11 1 0 11 0 1 2 1 1 1
d2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 0 00 0 0 1 1 0 0:
Wt 1 1 1 1 1 3 3 2 2 3 2 2 2 2 2 100290000 0 0
a1 1 1 1 1 1 2 2 1t 1 2 3 2 2 11100 000 0 0 0]
W1 2 1 1 3 1 0 0 0 1 0 2 14 1 1 11020 00 0 0 0 0]
W2 1 1 0 2 1 0 0 0 0 11 1 1 11060 0000 0 0°
w2 2 1 0 1 0 0 1 2 1 1 2 2 2 1 00 0 0 0 0 0 0 0
W2 2 1 t 1 2 1 2 2 1411 2 2 2 10 10 00 t 1 1 0
1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 11010100 1 1t 0 0f
a1 1 1 00 1 1 1 1 1 1 100 00 2 2 101 1 10 0, .00
w1 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 06 0 0 1 0 0 06 0 0 0 1 1 0 ¢ 0 0
Mo o 1 1 o 0o o 0o o 0o 1 0 0o 0 0 0 0 0 1t 0 1 1 0 1 1 2 1 0 1 1 0
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CARTOGRAFIA DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Cuadrante: SANTA ROSA DE LIMA
LITOLOGIA
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Anexo N°2

CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
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Hoja: 2656-1V

6% B N B B N AN
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5
6

CH1 CH1 M2A M2A M2A M2A M2A M2A MZA M2A M2A M2A CH1 CH1 CHT CH1 CH1 CH1 QF CHI,
M2A M2A M2A M2A M2A M2A MZA M2A M2A M2A M2A M2A M2A CH1 CH1 CH1 CH1 CH1 CH1 CHi,
CH1 CH1 CH1 CH1 M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A QF CH1 CH1 QF C2 CH1 CHi!

CH1 CHY CH1 CH1 M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A C3 C3 QF QF GH1 CHI CH1!

CHI CH1 CHY CHT CHI CH1 CH1 CH1 CH1 CH1 M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A OF OF QF M2A M2A C3 C3 CH1 CH1 CHI-

M2A M2A CH1 CH1 CH1 CH1 CHT CH1 CH1 M2A OF MZA M2A M2A M2A MZA M2A MA M2A M2A M2A M2A M2A MIA M2A M2A M2A

2| B2 M2 M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A QF M2A M2A MPA M2A M2A M2A C2 M2A G2 M2A M2A

s B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 MPAMMA B2 B2 B2 B2 OF QF M2A M2A MZA M2A MZA M2A M2A M2A M2A M2A MZA

o|B2 B2 B2 B2 B3 B2 B2 B2 B2 B2 BY B2 B2 B2 B2 BI OF G M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2A OF
o/ Bz B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B3 B3 B3 B3 B2 B2 B2 B2 GF C3 M2A M2A M2A M2A M2A M2A]
n|C2 MA B2 B2 B2 MA B2 M2A B2 B2 B2 B3 B3 B2 B2 B2 B2 CI OF OF OF M2AMAMA GF |
1 C3 €3 B2 M2A B2 M2A M2A M2A M2A M2A MDA B2 B2 B2 B2 B2 C1 C1 OF OF QF QF OF M2A OF |
1| €3 €3 M2A M2A B2 M2A M2A M2A M2A M2A M2A M2AMZA B2 B2 B2 Cf OF OF OF OF OF OF OF !
1| C3 C3 M2A M2A M2A M2A M2A M2A C3 €3 C3 C3 C3 G3 OF QF OF OF QF QF QF OF QF GF,
5{C3 €3 C3 C3 C2 M2A C3 C3 C3 C3 €3 C3 C3 C3 OF QF OF OF QF OF QOF C3 OF OF:
W[ €3 €3 €3 €3 €3 C3 C3 €3 C3 C3 C3 C3 C3 OF C2 C2 C2 QF F C3 C2 OF OF OF |  __ _ _
w]C3 €3 €3 €3 C3 C3 C3 €3 C3 C3 C3 G3 C3 OF OF OF C2 GF QF C3 ©3 OF G QF OF| [OF QF i
@ C1 Cf C3 C3 C3 C3 €3 C3 €3 €3 €3 C3 C3 €3 OF OF OF QF QF C3 €3 OF OF OF OF €3 C3 QF OF OF OF
tle1 ¢t ¢1 63 €3 €3 GF €3 €3 €3 €3 C1 Cf €1 OF OF QF C3 C2 C2 €3 €3 C3 €3 €3 C3 OF QF OF OF OF
Parametro de Susceptibilidad: LITOLOGIA
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w2z 2 3 2 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 2 5
w2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 5 5 &5 5 5 5 51
W2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 25 5 55 5 5 5§ 5 5 5.
o2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 8§ 5 2 5 §
W2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 2 2 2 5 5 2 25§ §,
W2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 2 5 5 2 2 § 3 § 54+ |s5 s5'
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Anexo N°2

CENTRO DE INVESTIGAGIONES GEOTECNICAS

CARTOGRAFIA DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Cuadrante: SANTA ROSA DE LIMA
POTENCIAL DE AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS

Hofa:  2656-IV

1 2 3 4 § 8 7 8 ] 10 1" 12 1 14 15 18 17 18 19 20 2 n 13 u 25 X 2 B ¥ N M
Jo @ 9 o0 o0 5 54 54 5 3 3 0 0 O 0 3% 0 3 3/ 0 0 5 0 54 5 0 0
J 9 ©0 9 60 60 54 108 72 38 72 3B 0 0 O O O O 3 36 3 54 0 0 54 54 54 54
o0 s 9 4 6 60 60 180 w218 0 0 0 © 0 0O O O 36 3B 9 0 O O 3B 54 54,
Jd 0 9 9 120 0o 6 6 60 6 60 o0 3% 0 0 0 0 0 0 O O O 3B 0 9 54 54 0
o 90 ® % 6 60 60 60 6 G 4 0 4 0 0 0 0 0 O O 0 72 72 B S 54 0]
60 o o o e o o 0 60 8 % 0 4 O 0 0 3B 3B 0 0 3B 72 B 72 VW V2 0!
2180 60 120 60 60 40 40 4D 40 40 40 4 4 O O 0 4 0 0 36 3B B 2 72 N2 72 B
s 90 120 90 180 180 18D 120 120 80 40 120 120 60 60 100 100 40 40 O 40 40 O 36 72 3B 3] ]
o180 %0 9 90 120 9 180 120 120 120 B0 120 60 120 120 120 100 O © O O O 40 3% 0 0
o 90 90 9 9 90 90 270 270 120 80 120 8 80 120 120 120 60 0 0 o0 0 0 O O 0,
al 60 60 % 9 90 60 180 120 90 60 120 120 80 120 6 6 6 0 0 0 0 0 ©0 ©0 O
;[ 60 120 90 60 200 60 0 © O 40 0 120 60 60 6 6 6 0 0 0 0 0 O O 0
w120 60 60 o0 180 60 0 © O O 40 40 40 60 60 60 O O O O O O O O
w120 120 60 0 60 0 o 60 120 40 2 8 8 8 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15| 120 120 60 60 60 120 60 120 120 40 40 80 8 80 10 O {00 O O O 160 40 100 ©
6|60 6 60 120 €0 60 6 60 B0 40 4 8 40 100 0 4 0 10 0 O 40 100 0 O o
ql60 6 6 0 o 6 6 4 40 4 4 4 0 © 0 O 8 20010 0 4 WO 6 0 O, o 0.
8| 90 120 60 0 0 0 0 0 O 40 4 4 0 0 0 0 ©0 10 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0
do o o 9 o o o o 0o 0 4 0 0 0 0 o D 4 0 4 40 O 40 40 80 100 0 100 100 O
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Porcentajes del Grado de Amenaza de Deslizamientos de Tierra

Anexo N°3

kms? de amenaza Total Porcentaje Relativo de amenaza
Zana Nombre 2

I I Il v | Kms™ [ 1(%) | (%) | M%) 1 V(%)

Sn Fco. Menéndez 20 0 73 7 100 20.00 0.00 | 73.00 | 7.00

D. Rio Paz 148 0 26 0 174 85.06 0,00 14.94 0.00

Paso el Jobo 39 0 64 0 103 37.86 0.00 62.14 0.00
Ahuachapan 123 3 205 164 495 24.85 0.61 4141 | 3313
Jujutla 167 0 214 103 434 34.50 000 | 4421 | 21.28
Acajutla 208 0 0 0 208 100.00 0.00 0.00 0.00

Ei Shiste 29 11 43 0 88 3295 | 1250 | 54.55 0.00

Sn Antonio Pajonal 53 1 99 0 153 34.64 0.65 64.71 0.00

E |Cand. De laFrontera 17 16 283 45 461 2538 347 61.39 9,76
_-ig Sta. Ana 178 28 232 61 499 35.67 5.61 4649 | 12.22
& {Sonsonate 178 40 164 104 486 36.63 823 | 3374 | 2140
Cuisnauat 126 212 129 467 26.98 000 | 4540 | 27.62
Metapan 16 165 118 301 5.32 066 | 54.82 | 39.20
Masahuat 7 63 313 38 485 1464 | 1299 | 6454 7.84

Nva. Concepeidn 141 24 295 26 486 29,01 494 | 60.70 | 535

Opico 167 4 315 27 513 3255 0.78 6140 | 526

Nva, San Salvador 211 30 151 94 485 43.42 617 | 3107 | 19.34

La Libertad A 0 357 167 5§55 5.59 000 | 6432 | 30.08
Subtotal Oceidente 2,023 222 3216 | 1,083 | 6,544 | 3091 3.39 49.14 | 16.55
San Ignacio 3 10 78 14 105 2.86 9.52 74.29 13.33
Tejutla 17 1 408 47 473 359 0.21 8626 | 9.94

El Paraiso 294 3 152 0 449 65.48 0.67 3385 | 0.0
Suchitoto 235 0 2712 1 508 46.26 0.00 5354 | 0.20

San Salvador 183 5 239 3 462 39.61 1.08 5173 | 758
Olocullta 44 0 282 167 493 8.92 0.00 57.20 | 33.87

Rio Jiboa 299 0 7 0 306 97.71 0.00 229 0.00
Rio Sumpul ] 0 68 18 86 0.00 0.00 79.07 20.93
Chaltenango 38 2 302 94 436 872 | 046 69.27 | 21.56

= |llobasco 65 0 402 38 505 12.87 0.00 79.60 752 |

§ Cojutepeque 105 0 370 11 486 21.60 0.00 76.13 226
©  |san Vicente 166 0 273 74 53 3236 0.00 5322 | 1442
Herradura 486 0 0 486 100.00 | 0.00 0.00 0.00

D. Rlo Jiboa 176 0 0 176 100.00 | 0.00 0.00 0.00
Arcatao 2 0 67 20 89 2.25 0.00 75.28 | 2247
Sensuntepeque 32 0 383 85 500 6.40 0.00 76.60 | 17.00
Titihuapa 161 1 290 K 483 33.33 0.21 60.04 6.42

Pte. Cuscatlan 135 8 351 19 513 26.32 1.56 6842 | 3.70

Berlin 335 0 144 7 486 68.93 0.00 29.63 144

Jiquilisco 381 0 0 0 381 | 10000 | 000 | 000 | 000 |
Subtotal Centro 3,157 k1] 4,088 661 7,936 | 3978 0.38 51,51 8.33




I Anexo N°3

Porcentajes del Grado de Amenaza de Deslizamientos de Tierra

kms? de amenaza Total Porcentaje Relativo de amenaza
Zona Nombre P
1 il 1] v Kms 1(%) | M%) | M%) | V(%)
A Carolina 3 1 181 8 193 1.55 0.52 93.78 415
H Sesori 78 0 388 17 483 16.15 0.00 80.33 352
Valle La Esperanza 224 0 263 26 513 43,66 .00 51.27 5.07
& Usulutan 187 21 219 59 486 38.‘}8 432 45.06 12.14
Jucuaran 368 0 11 8 487 75.56 0.00 22.79 1.64
¢ Sabanetas 5 0 82 39 126 397 0.00 6508 | 3095
i Jocoatique 4 4 400 5t | 459 | o087 | 087 | 8715 | 1.1
San Fco. Golera 27 0 387 72 486 5.56 0.00 7963 | 14.81
£ |Jocoro 268 0 226 19 513 | 5224 | 000 | 4405 | 3.70
§ San Miguel 337 9 140 0 486 69.34 1.85 28.81 .00
Olomega 140 0 300 60 500 28.00 0.00 60,00 | 1200
Monteca 7 0 212 51 210 2.59 0.00 7852 | 18.89
Nueva Esparta 64 0 207 125 486 1317 0.00 61.11 | 2672
Santa Rosa de Lima 198 0 289 14 502 39.64 0.00 57.57 2.79
La Unién 307 0 180 1 488 62.91 0.00 36.89 0.20
Conchagua 151 2 238 28 419 36.04 048 56.80 6.68
v Concepcién de Oriente 38 0 15 0 53 7170 | 000 | 2830 | 000
] Subtotal Oriente 2,407 Ky} 3,928 578 6,950 | 34.63 0.53 56.52 8.32
Total en 7587 | 289 | 11232 | 2322 | 21430 | 3540 | 135 | s241 | 1084
todo el Pais




