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PUBLICACION TECNICA N° 19

CONTENIDO

Microzonificacion Sismica del Gran Mendoza.

Resumen Ejecutivo.



PROLOGO

El érea correspondiente al conglomerado urbano actualmente denominado Gran
Mendoza ha sido afectada por numerosos terremotos con diferentes grados de intensidad. El
primero del que se tienen referencias historicas ocurrié el 22 de mayo de 1782 y el ultimo se
produjo el 26 de enero de 1985. Sin embargo, ninguno de ellos tuvo la trascendencia del
terremoto del 20 de marzo de 1861, que destruyé completamente a la antigua ciudad de
Mendoza y sus alrededores, constituyéndose en la mayor catastrofe natural de la historia
argentina ya que las victimas fatales ascendieron a un tercio de la poblacién total. Ademas,
como consecuencia directa de este desastre, la ciudad fue trasladada a su ubicacion actual.

Teniendo en cuenta estos antecedentes y la trascendencia socio-cconémica actual del
Gran Mendoza, el Instituto Nacional de Prevencién Sismica -INPRES- realizé un estudio de
microzonificacion sismica de este micleo urbano.

Este trabajo se desarrollé entre los afios 1987 y 1989, en cuatro etapas, donde se
obtuvieron e integraron para el anélisis los datos provenientes de: (a) caracteristicas geologico-
estructurales de la region; (b) pardmetros de sismicidad; (¢) condiciones locales del suelo y
(d) mamero y tipos de construcciones existentes.

La amplia gama de disciplinas involucradas en este estudio y la profundidad del
analisis de cada tema, hizo necesaria la contratacién de consultoria privada, que realizd los
trabajos bajo la direccion y supervision del personal especializado del INPRES,

Todos los estudios realizados y descriptos y los resultados obtenidos fueron
compilados en el Informe Técnico General, el cual fue distribuido en cantidades limitadas,
estando disponible en este Instituto para ser consultado por los interesados. Ademads, se
redactd un Resumen Ejecutivo, conteniendo los resultados més importantes y trascendentes
de este estudio. Dicho resumen, es el que presentamos en esta publicacion.

Nuestro objetivo fundamental es que los resultados de esta microzonificacion sismica
continue sirviendo de base al Gobierno de Mendoza para integrar los factores derivados del
riesgo sismico en el proceso de planificacion fisica y econémica de esa Provincia, y en la
preparacion de una posible emergencia sismica.

Es importante hacer notar que después de 1989 el INPRES ha continuado trabajando
sobre la problematica sismica del Gran Mendoza, por lo que existen publicaciones mas
recientes cuyos resultados estan basados en este estudio de microzonificacién, e inclusive
pueden haber algunas modificaciones a los datos iniciales, producto de la ampliacién de los
estudios, de la mayor cantidad de informacién y del use de nuevas metodologias de analisis.

Sin embargo, hemos considerado necesaria esta publicacion dado que, por la base de
datos geoldgicos, sismologicos, de suelo y de construcciones que ¢l estudio contiene, serd la
referencia obligada de todo trabajo referido a este tema.

Ing. Juan C. Castano
Director Nacional
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1.0 - RESUMEN Y CONCLUSIONES.

1.1 - Resumen

La Provincia de Mendoza, situada en la region centro-oeste de la Repriblica
Argentina, en el borde oriental de la Cordillera de Los Andes, ha experimentado numerosos
terremotos moderados ¢ intensos, a lo largo de su historia reciente. El Gran Mendoza,
conurbano constituido por la parte més poblada de los departamentos que circundan a la capital
provincial, y que constituye la zona de mayor importancia tanto desde ¢l punto de vista social
como econdmico, ha sido afectado por varios terremotos, algunos de los cuales fucron
demoledores. Entre ellos merecen citarse ¢l del 22-05-1782; el del 20-03-1861 de Ms 7,0 ; el
del 19-08-1880 ; el del 12-08-1903 de Ms 6,0 ; ¢l del 27-07-1917 de Ms 6,5 reldel 17-12-1920
de Ms 6,0 ; el del 14-04-1927 de Ms 7,5 y el dltimo del 26-01-1985.

Debido al elevado nivel de peligrosidad sismica que presenta la zona v al
riesgo que ello implica para la vida y bienes de sus habitantes, el Gobierno Nacional, a
través del Instituto Nacional de Prevencidn Sismica (INPRES), decidié realizar un estudio
de microzonificacién sismica de la zona mas importante del Gran Mendoza, con el fin de
claborar aquellos elementos que permitan minimizar el Tiesgo sismico a que estd expuesta
la comunidad en su conjunto. A tal fin y a través de un concurso publico de méritos, fitulos,
antecedentes y metodologia de trabajo, selecciond 2 nucstra firma, Nafa - Zamarbide,
Ingenieros Consultores S.R.L., la que realizé el cstudio correspondiente. Fl presente
informe presenta los resultados de esa investigacion.

Dicho estudio de microzonificacion sc basé fundamentalmente en la obten-
cién de datos referidos a la geotecidnica, sismologia, geoteenia y a las construcciones
cxistentes en la zona bajo cstudio. De la interpretacion y analisis de los mismos, sc
obtuvieron resultados que permiticron alcanzar los principales objetivos de este tipo de
investigacion, que se materializaron en una serie de mapas, en los que se divide la zona
bajo estudio en areas de igual peligrosidad. Los mapas finales de zonificaciéon tienen
diversos deslinos: a) mapas de zonificacion con proposito de diseiio estructural, destinados
asuinclusion en los codigos de construcciones o en todo caso a complementarlos; b) mapas
de zonificacion de la peligrosidad sismica destinados a la planificacion del desarrollo; ¢)
mapas de zonificacion de los dafios probables a las construcciones destinados a la
planificacion de la emergencia.

Lsta investigacion se llevé a cabo a partir de marzo de 1987 y se prolongé
hasta mediados de 1989,



1.2 - Conclusiones

a)

b)

d)

LLa region donde se localiza el Gran Mendoza es sismicamente activa, estando csta
actividad relacionada lectonicamente con la convergencia de las Placas Sudamericana y
de Nazca. Esta (ltima estd siendo subducida por la primera, la que es activamente
deformada a lo largo de su margen oeste, dando como resultado estructuras geologicas
activas, algunas de las cuales, por su localizacion, corresponden a fuenies sismicas cn y

alrededor del Gran Mendoza.

El marco tecténico regional y el régimen de esfuerzos en el érea estan dominados por
compresion este-oeste, como consccuencia de la cual resultan, generalmente, grandes

plegamientos y fallas inversas con rumho predominante norte-sur.

Ademds de las fuentes sismicas superficiales, la actividad sismica en la zona dc
Benioff, que se produce a una profundidad de entre 100 y 120 km, constituye otra
fuente sismica que ha sido tenida en cuenta en este anélisis. Bl area de} Gran Mendoza
sc ubica sobre una zona de transicion de la Placa de Nazca que tiene rumbo este-oeste.
Hacia el norte de esta zona la placa cs casi horizontal, mientras que hacia el sur de la
misma, buza tanto hacia el sur como hacia el este.

La actividad sismica dentro de la Placa Sudamericana, en ¢l drea del Gran Mendoza,
se extiende en profundidad desde cerca de la superficie hasta los 30 a 40 km.

Las estructuras geologicas observables en superficie son ¢l resuliado de la compresion
tectonica dentro de la parte superior de la corteza e incluyen pliegues asimétricos y
fallas inversas. Ll registro detallado de las réplicas de! terremoto de Mendoza del 26
de enero de 1985, efectuado por el INPRES, indica la presencia de fallamiento inverso
activo en ¢l subsuclo, debajo del anticlinal de Barrancas, caracterizado por levanta-
mientos y plegamientos rapidos. Esto sugiere que podrian esperarse similares fallas
inversas activas debajo de otros anticlinales de este tipo, aunque muy poco o ningln

fallamiento sea observado en superficie.

Basado en estudios de la geologia superficial de la regién del Gran Mendoza, fucron
identificadas como sismicamente activas las siguientes fallas: falla de] Mclocoton;
fallas del Cerro del Cristo y del Cerro de La Gloria; fallas del Cerro de La Cal y de
la calle Pert y falla de Barrancas-Lunlunta. A mayor distancia se ubican las fallas de
Salagasta-Los Cerrillos, Mariposa, Tupungato y Cordillera Frontal.



2)

h)

k)

Como resultado de los estudios rcalizados en el sector norte y central del Gran
Mendoza, que incluyeron trincheras y perfiles topograficos, se interpreta tentativa-
mente que los quichres de pendiente que normalmente se localizan a lo largo de la
calle Pera, corresponden a la continuacion hacia el sur de la falla del Cerro de Ta Cal.
Esta [alla, expuesta en el sector noroeste del drea en estudio, desplaza aluvién joven
a lo largo de una escarpa que mira hacia ¢l este. Cerca del Cerro de La Cal dicho
desplazamicnto es similar a la discordancia topogréfica que se observa en los perfiles
topograficos realizados en el interior de la ciudad, sobre la calle Perd.

De igual manera s¢ ohserva una ruptura de pendiente continua, a lo largo de la calle
Boulogne Sur Mer, cn ¢l sector centro- oeste del drea bajo estudio . Sin embargo no
sc identificé fallamiento alguno coincidente con dicho alineamiento en base al estudio
de las 4 trincheras excavadas y perfiladas a través de esos quiebres de pendiente. Es
de hacer notar que los resultados no son concluyentes ya que las mencionadas
trincheras fueron discontinuas debido a la presencia de calles y del canal Jarillal que

corre a lo largo del alineamicnto.

Los perfiles topograficos realizados sobre el mismo dan resultados inconsistentes
respecto de la concordancia de las pendientes a ambos lados del quicebre.

Por lo expuesto, ¢n base a los datos existentes en la actualidad, a ruptura de pendiente
a lo largo de la calle Boulogne Sur Mer se interpreta como no controlada por
fallamiento, aunque se requiere mayor informacion, dificil o imposible de conseguir,

para hacer una interpretacion con menor incertidumbre.

La sismicidad superficial en la vecindad del Gran Mendoza se presenta, gencralmente,
asociada con areas que exhiben pliegues y fallas activas. No se observa alineacién de
actividad sismica que defina con claridad planos de falla en profundidad, incluso para
la secuencia de réplicas del terremoto de 1985S.

Menor sismicidad se detecta en el 4rea geoldgicamente no deformada ubicada al
noreste y este del Gran Mendoza. Se considera que el potencial de ocurrencia de
actividad sismica para esta area corresponde a terremotos de magnitud moderada,
hasta Ms = 6.0 ; teniendo en cuenta los registros historicos que caracterizan a esta

fuente.

Como se resume en la tabla 7-1, el terremoto potencial méaximo para una de las siete
fuentes sismicas potenciales de la corteza se estima de magnitud (Ms) 6, para otra de
magnitud (Ms) 6 3/4, para tres de ellas de magnitud (Ms) 7, y para las dos restantes
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m)

p)

r)

(Ms) 7 1/2 y (Ms) 7 3/4. Los intervalos de recurrencia estimados para csos terremotos
van desde 630 a 50.000 afios.

La mayor contribucion al peligro sismico en el Gran Mendoza, provicne de la
sismicidad de las fuentes superficiales o de corteza y fundamentalmente de la falla
Cerro de La Cal-Calle Peru.

La contribucién de la sismicidad de la Placa de Nazca es practicamente uniforme en
toda la region estudiada, teniendo relativamente cscasa importancia en sitios con
suelos firmes superficiales, mientras que por ¢l contrario su contribucién al peligro
sismico lolal adquiere mayor importiancia en sitios con suelos profundos, particular-

mente para niveles bajos ¢ intermedios del movimiento del terreno.

Se prepararon curvas de aceleracion instrumental maxima para distintas pro-
babilidades dc excedencia. Los niveles de aceleracién instrumental con una pro-
babilidad de excedencia del 10 % en 20 afios, que son los que se recomiendan como
aceleracion maxima mas probable a los fines del disefio sismorresistente de estructu-
ras convencionales, oscilan entre 0,30 g y 0,40 g para la zona bajo estudio. Los
mayores valores (0,40 g) corresponden principalmente a los deparlamentos de Capilal,
Las Heras y a una pequeiia zona de Guaymallén.

En el area bajo estudio se presentan dos unidades geolégicas bien definidas: los
depositos de matcriales més gruesos pertenecientes al cono aluvial del rio Mendoza
(cono de Maipt) y los depésitos de materiales mas finos pertenecientes a la planicie
de transicion (del Tulumaya), El limite entre ambos tipos de depositos es gradual y
se produce dentro de una zona de ancho variable (zona de transicion).

Basado, entre otras cosas, en el anélisis dinamico de la respuesta de diversos perfiles
represcnlativos del subsuclo de la zona, se propone una clasificacién de las condicio-
nes del subsuelo en dos tipos: 1) rocas y suelos firmes superficiales vy 2) suelos
profundos.

Con base en un andlisis probabilistico se determinaron formas espectrales promedio
para cadanivel de probabilidad y para los dos tipos de sitio (suclos firmes superficiales
y suelos profundos). Dichas formas espectrales deben ser utilizadas conjuntamente
con los niveles de aceleracion para la probabilidad de excedencia correspondiente,
que proveen las curvas mencionadas en el punto anterior.

Existe una alta probabilidad de que se produzea licuacion en una pequefia zona del
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s)

area bajo cstudio, situada en su parte norte-noresle, ante la ocurrencia de terremotos
moderados o intensos. Esto se debe a la presencia de una napa fredtica alta, a la
relativamente baja densidad de los suclos y a los altos valores probables del movi-

miento sismico del terreno.

De las aproximadamente 139.000 construcciones existentes en la zona a la fecha de
Ja encuesta, €l 63 % [ueron catalogadas como sismorresistentes y el 37 % como no
sismorresistentes. Godoy Cruz cs ¢l departamento que tiene mayor porcentaje de
construcciones sismorresistentes, mientras que Guaymallén y Maipi son los que tiene
¢l menor porcentaje ( 57% ).

La evaluacion de los dafios probables a las construcciones da como resultado gue de
los seis deparlamentos que componen el Gran Mendoza, tres de ellos ticnen potencial
de dafios importante (DI) y los otros tres, potencial de dafios moderado (DM). Si nos
referimos a los distritos, vemos que 25 de ¢llos tienen potencial de dafios importante
(D), 22 tienen potencial de dafios moderado (DM) y 6 potencial de dafios bajo (DB).
Buena Nueva (Guaymallén) con el 50 %, Panquehua (Las Heras) con el 49 % y Cuarta
Seccion (Capital) con ¢l 43 % tienen los mayores porcentajes de dafios probables,
mientras que La Carrodilla (Lujan), las secciones 15“, S8, ggte (parte de la Quinta
y Sexta Seccion) con el 5 % y Pte.Sarmicnto, San Francisco del Monte (Godoy Cruz)
y El Challao (Las Heras) con el 6 % ticnen los menores porcentajes de dafos
probables.

Se prepard un mapa de zonificacion con fines de disefio estructural que divide ¢l drea
bajo estudio en cinco zonas, diferenciadas entre si por el valor de la aceleracion

efectiva /o el espectro que les corresponde.



2.0 INTRODUCCION.

La microzonificacién sismica es un proceso que tiene como objetivos:
identificar los factores geoldgicos, sismologicos, hidroldgicos vy geotéenicos que influyen
en la distribucién espacial de los peligros sismicos potenciales en una regién; evaluar su
incidencia y caracterizar la zonificacién de tales peligros. Generalmente esa zonificacion
se resume en una seri¢ de mapas y recomendaciones destinadas a ser incorporadas en el
planecamicnto del desarrollo, en el disefio y construccion de edificios mas seguros y en la
preparacion para la emergencia frente a este tipo de desastres.

Dada la importancia socio-econdmica que reviste la zona del Gran Mendoza
y su alto nivel de exposicion al riesgo sismico, las autoridades del Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES), programaron la realizacién de este estudio que nos ocupa,
por cuanto la zona ha sido escenario de numerosos terremotos devastadores en los Gltimos
130 afos, siendo el mas reciente ¢l del 26 de enero de 1985,

2.1 Ubicacién de la zona bajo estudio en el Gran Mendoza.

La provincia de Mendoza, estd situada aproximadamente entre los 32° ¥
37,5%de latitud sur y los 66,5° y 70,5° de longitud oeste, limitando al norte con la provincia
de San Juan, al este con la provincia de San Luis, al sur con las provincias de La Pampa
y Neuquén y al oeste con la Republica de Chile (figuras 2-1 y 2-2).

Tiene una superficie de 148.827 km? (segin estimacion planimétrica),
distribuida en 18 departamentos. Su pablacién calculada al primero de enero de 1985
ascendia a 1.294.030 habitantes (D.E.I.E.,1986), lo que representa una media de 8,7
hab/km?. El 60 % de la poblacién provincial reside en el nicleo denominado Gran
Mendoza, el que esta constituido por Capital y la parte mds densamente poblada de los
departamentos circundantes de Godoy Cruz, Guaymallén, Las Heras, Lujan y Maipu. El
Gran Mendoza constituye un tipico conglomerado urbano en el cual solamente el 15% de
la poblaci6n es rural.

La zona bajo estudio (figura 2-3) forma parte del Gran Mendoza y sus limites
fueron definidos ongmcmamcnle por autoridades del INPRES. Abarca una superficie
aproximada de 185 km? » 0 sea poco menos del 40 % de la superficie del Gran Mendoza y
comprende parfe de los departamentos Capital, Las Ieras, Guaymallén, Godoy Cruz,
Lujan y Maipu.



La zona fue definida de modo tal de abarcar los principales nticleos urbanos

que conforman el Gran Mendoza y sus limites se adoptaron utilizando elementos facil-

mente reconocibles. Su descripeion puede consultarse en el Informe Téenico General,

2.2 Alcance del estudio.

b)

<)

d)

€)

g)

h)

El trabajo abarcd, entre otros, los siguientes topicos [undamentales:

Identificacion y caracterizacion de fuentes potenciales de actividad sismica y de areas
potenciales de rotura del suelo como resultado directo del desplazamiento de fallas.

Analisis de la informacion referente a sismicidad histérica,

Lvaluacion de las condiciones del subsuelo y del agua sublerrdnea en la zona bajo

estudio. Andlisis de la respuesta del terreno,

Evaluacion de los distintos peligros sismicos, principalmente el referido al movimien-

to del terreno para distintas probabilidades de excedencia.
Identificacion de arcas de licuacion potencial.

Relevamiento de las construcciones exislentes, identificacion de sus caracleristicas

principales y evaluacion de su seguridad estructural.
Formulacion de criterios de dafios; evaluacién de los dafios prabables.
P

Propuestas para zonificacion.

2.3 Metodologia:

Las principales tarcas realizadas en lo referente a las distintas dreas o

disciplinas basicas de investigacion que abarcé este estudio, comprenden:

a)

Area geotectonica : Dentro de esta disciplina se realizaron, entre otras, las siguientes

tareas:
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b)

Compilacién de mapas geologicos de la regidn para unidades precuaternarias y

cuaternarias.

e Interpretacién de alineamientos a partir de imagenes satelitarias.

Compilacion de mapas de estructuras y provincias geologicas.

°

Compilaciéon de mapas de espesores de unidades sedimentarias.

o Compilacion de mapas de espesores de unidades cenozoicas.

Compilacion de mapas de facies y tamafios de granos ¢n unidades cuaternarias.

o Compilacion de informacion sobre profundidades maximas y minimas alcanzadas

por el agua subterréanea.

Confeccion de un perfil tectdnico a través de la region.

o Realizacién de vuelos de reconocimiento regionales en avion y helicoptero, como

asimismo reconocimientos terrestres para identificar alineamientos estructurales.
e Lixcavaciény perfilaje de trincheras realizadas sobre fallas conocidas ¢ inferidas.

o Trazadoy relevamiento de perfiles topogréficos cfectuados sobre fallas conocidas

¢ inferidas.

Correlacién de perfiles superficiales del subsuele del Gran Mendoza, confeccio-
nados a partir de datos de perforaciones ¢jecutadas durante la exploracion geotée-

nica para este estudio.

e Datacion, por distintos métodos, de muestras oblenidas en estratos descubiertos

durantc la ejecucion de trincheras.

¢ Confeceion de mapas con ladistribucion de fallas activas en laregion bajo estudio.

Arca sismolégica : Las principales tareas desarrolladas en esta drea incluyen:
o Seleccion de informacion v datos sismoldgicos para su uso en el proyecto.

e Analisis detallado de los terremotos histéricos que afectaron la region, para
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estimar, a partir de la distribucion de sus efeclos, los parametros basicos de cada
uno de ellos.

e Compilacion del catalogo de terremotos historicos, incorporando datos de fuentes

nacionales, internacionales y propias.

e Interpretacion de los datos de sismicidad histérica local y regional, usando mapas
y perfiles para asociar dicha sismicidad con las estructuras geoldgicas predomi-

nanfes y establecer el marco sismo-tectonico general,

e [Fstimacion de los indices de sismicidad regional y local.

Area geotécnica: Iintre las tareas desarrolladas dentro de esta area pueden mencio-

narse: Analisis y seleceion de perfiles correspondientes a perforaciones para riego.
e Secleccion y analisis de estudios de suclos existentes en la zona.

e Ejecucion de algo mas de 1.000 m de perforacienes, por distintos métodos, para
la investigacion del subsuclo.

e ‘lrazado de perfiles geotéenicos en varias ubicaciones y con distintas orientaciones
en la zona bajo estudio, para determinar la composicion estratigrafica y caracte-

risticas geotéenicas del area.

e Realizacion de distintos ensayos de laboratorio sobre las muestras extraidas de las
perforaciones.

o Medicion de velocidades de transmision de ondas de corte y longitudinales,
utilizando alternativamente los métodos de refraccion sismica superficial y down-

hole en pozos a cielo abierto.

e Recopilacion y analisis de los datos referentes a niveles maximos y minimos del
agua subterranea en la zona bajo estudio. Investigacién in situ de los niveles de la

falsa fredtica.

e Analisis dc la informacion existente referente a licuacion historica. Determinacion

de las zonas afecladas.
e Andlisis y categorizacion de los dafos a las construcciones ocasionados por el
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d)

©)

terremoto del 26-01-85 y comparacion con las caracteristicas del subsuelo.

¢ Andlisis dindmico de la respuesta del terreno para distintos perfiles tipicos del
subsuelo del drea, mediante ¢l programa SHAKTE.

e Categorizacion de las condiciones del subsuelo en ¢l drea.

Area riesgo sismico: Los estudios desarrollados en esta drea incluyen:

e Determinacion de relaciones de atenuacion del movimicnto del terreno, tanto para

fuentes de actividad sismica superficiales como de la zona de subduccion.

* Iistimacién probabilistica del movimiento del terrene en el ambito de la region
estudiada, que seria generado por la actividad sismica probable de suceder en las
fuentes sismicas potenciales definidas en el area geotectonica.

* Determinacién de espectros de respuesta probabilisticos de igual peligrosidad,
para distintas ubicaciones en la region bajo estudio y para diferentes condiciones

del subsuelo.

Area estructuras: Las lareas cjecutadas dentro de esta area pueden resumirse en:

e Analisis de la tipologia de las construcciones predominantes en cl drea bajo

estudio.

» Relevamiento o encuesta de las construcciones existentes en el drea bajo estudio,
incluyendo la determinacitn de sus caracteristicas principales y la evaluacion de

la seguridad estructural.
e Categorizacion de las construcciones en cuanto a su capacidad sismorresistente.

e Analisis de la evolucion del uso del suelo y de las tendencias de desarrollo en la
zona bajo estudio.

e Evaluacion de los dafios probables « las construcciones del area bajo estudio, ante
la ocurrencia de los valores del movimiento del terreno correspondientes a la

probabilidad de excedencia adoptada.
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e Confeccién de un mapa de zonificacién con fines de disefio estructural y de los
espectros de respuesta correspondientes.
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3.0 MARCO TECTONICO REGIONAL.

3.1 Configuracion geolégico-tectonica regional.

La region donde se inserta el Gran Mendoza se localiza dentro de un marco
tecténico resultante de la subduccién de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudameri-
cana, desde el oeste hacia cl este. Este proceso, en el cual la corteza oceanica ubicada
inmediatamente debajo del Océano Pacifico se desplaza debajo de las rocas continentales
de Sud América, a lo largo de la fosa Chileno-Peruana, ha dado lugar a rasgos estructurales
mayores como el complejo de fallamientos, plegamientos y ascensos de rocas del basa-
mento denominado Cordillera de Los Andes y también a la zona lineal de volcanes que se
localizan dentro de la mayor parte de esta cordillera.

Este modelo tecténico del oeste de Sud América ha sido el centro de atencion
cientifica desde hace varias décadas y continta siendo refinado y extendido por varios
investigadores. Las figuras 3-1, 3-2 y 3-3 de Isacks (1988) y Smalley e Isacks (1987)
resumen la interpretaci6n actual del marco tecténico regional.

En la figura 3-1 se observa que el Gran Mendoza se ubica inmediatamente
al este de la Precordillera, la que a su vez se encuentra al este de la Cordillera Principal,
que corresponde a la zona oscura representativa de arcas topograficamente superiores a 3
km.

Los rasgos estructurales mayores a lo largo de Los Andes varian espectacu-
larmente de norte a sur. En Pert, Bolivia y el noroeste argentino los elevados plateau del
Altiplano y La Puna tienen un ancho de 200 a 400 km. Desde la latitud 28° S hacia el sur
el ancho de regiones topograficamente elevadas decrece notablemente hasta 75 km apro-
ximadamente, mientras que los bloques elevados que forman las Sierras Pampeanas se
extienden unos 500 km hacia el este de la Precordillera. Al sur de los 33° S desaparecen
estas sierras en tanto contintan los altos topograficos angostos de la Cordillera Principal.
La provincia de Mendoza esta localizada en el limite sur de las Sierras Pampeanas.

Todas estas diferencias estructurales mayores estan relacionadas cineméti-
camente con el proceso de subduccién que ocurre en profundidad. La figura 3-2 que cubre
la misma 4rea geografica que la 3-1, muestra la orientacién subyacente de la placa
subducida. Las lineas de contorno representan la profundidad en kilémetros al techo de la
Placa de Nazca. También se presentan los ¢jes de la fosa oceanica mar adentro, asi como la
distribuci6n de los centros volcanicos nedgenos y las areas topograficamente elevadas.

3-1



Del anélisis de la figura 3-2 se desprende que los grandes cambios tect6nicos
a lo largo del lado este de Los Andes estéin relacionados al cambio de orientacién de la
Placa de Nazca, que ocurre cuando ésta atraviesa hacia el este el eje de Los Andes. Las
curvas de contorno muestran que la placa subducida cambia de buzamiento entre los 26°
S y los 28° §, pasando a una posicion casi horizontal. Este esquema se mantiene hasta los
33° 8, donde la Placa de Nazca vuelve a tener un pronunciado buzamiento hacia el este.
La region suprayacente a la porcion casi horizontal de la placa subducida, también marca
una ausencia en la cadena de volcanes, como puede observarse en la figura 3-1.

En la figura 3-3 se muestran dos perfiles transversales que ilustran el cambio
de orientacion de la Placa de Nazca. El corte superior se ubica alrededor de los 20° S, a
través del Altiplano en Bolivia. La zona rizada de la figura indica la corteza interior dictil
y acortada, sobre la cual se encuentran extensos pliegues imbricados y fallamiento inverso
asociado. En el perfil inferior de la figura 3-3, que atraviesa el oeste argentino cerca de la
latitud correspondiente a la ciudad de San Juan (31° S), se observa a la Placa de Nazca
orientada casi horizontalmente. El movimiento de esta placa hacia el este, a tan poca
profundidad, desarrolla un acoplamiento mecanico viscoso entre ella y la corteza inferior
de la Placa Sudamericana, debido a las isotermas deprimidas. Este fenémeno produce el
empuje y el fallamiento inverso que esquematicamente se muestran en el panel inferior de
la figura 3-3 y que dan lugar a la formaci6n de las Sierras Pampeanas. La ubicacién de la
placa subducida se determina a partir de la actividad sismica en funcién de la profundidad,
como se observa en la figura 3-4 (Smalley and Isacks, 1987). Existe una separaci6n
caracteristica entre la actividad sismica en la corteza, que se desarrolla hasta una profun-
didad de 40 km, y la actividad subcortical que ocurre entre los 100 y los 130 km.

El Gran Mendoza se localiza sobre tres zonas mayores de transicién tectd-
nica que son importantes en el proceso de evaluacién del peligro sismico, de acuerdo con
el siguiente detalle:

1) Mendoza yace sobre la inflexién de la Placa de Nazca que tiene frente al sudeste,
como se observa en la figura 3-2. Ademas, la figura 3-4 muestra que la actividad
sismica correspondiente a esta placa puede estar a distancias de hasta 100 km debajo
y hacia el norte de la ciudad. Sin embargo, hacia el sur, la distancia al techo de la
actividad sismica de la placa subducida, aumenta rapidamente, ya que ésta se inclina
hacia abajo. Este cambio de distancia se debe tener en cuenta en el analisis del peligro.

2) Mendoza se localiza justamente al este de la Precordillera (figura 3- 1) como se
muestra en el perfil generalizado de la figura 3-5, segun INPRES (1985). Se sitta al
este de un complejo de pliegues y fallas inversas de raiz profunda, que se originan

3-2



3)

dentro del corazén de Los Andes y empujan hacia el este, sobre las rocas sedimentarias
relativamente jovenes. Este sistema de empuje es todavia activo y debe ser tratado
como componente de una regién que contiene numerosas fuentes sismicas potenciales.
Como se sefiala cn la figura 3-5, alguno de estos sistemas de empuje pueden extenderse
al este de Mendoza y aparecer en la superficie como anticlinales o corrimientos
superficiales.

Al este de Mendoza comienzan los Frentes Pampeanos, que consisten en una serie de
grandes bloques clevados con valles intermedios. El primero de esos frentes se ubica
aunos 200 km al este de Mendoza. Tales estructuras, en las proximidades de San Juan,
han sido identificadas claramente como fuentes de la secuencia de terremotos que
afectaron a Caucete en 1977.
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4.0 CONFIGURACION GEOLOGICA Y TECTONICA DE LA PROVINCIA DE
MENDOZA

Se han preparado dos mapas geologicos regionales, uno con las unidades
estratigraficas precuaternarias y otro correspondiente al cuaternario, en virtud del gran
nimero de unidades aflorantes, que haria dificil la lectura e interpretaciéon de un mapa
geoldgico que abarcara todos los terrenos que se encuentran en la superficie. Se confec-
cion6 ademds un mapa geoldgico detallado a escala 1:50.000 de la zona préxima al Gran
Mendoza, en ¢l que sc representaron tanto las unidades precuaternarias como las cuater-
narias (figura 4-1).

4.1 Geologia Precuaternaria.

La geologia precuaternaria del drea sc ha representado en un mapa geoldgico
a escala 1:250.000, que abarca ¢l territorio mendocino situado al norte de la latitud de 35°
sur y al oeste del meridiano 68° 30°. Al este de dicho meridiano, en la mitad norte de la
provincia de Mendoza, afloran iinicamente terrenos sedimentarios cuaternarios.

Para preparar ¢l mapa se utilizaron hojas geoldgicas ejecutadas por el Plan
Cordillerano, Servicio Geoldgico Nacional y datos de publicaciones. Se realizaron algunos
reajustes utilizando imégenes Landsat falso color a escala 1:250.000.

Las unidades estratigraficas precuaternarias sc extienden en las provincias
geologicas Precordillera, Cordillera Frontal, Cerrillada Pedemontana y Bloque de San
Rafael, es decir, en las zonas positivas montaiiosas. Solo se encuentran pocos afloramien-
tos en las llanuras pedemontanas.

La subdivision presentada en el presente trabajo se ha realizado atendiendo
a la escala del mapa geoldgico, a los datos existentes y a las caracteristicas deformacio-
nales, es decir, a la respucsta de los terrenos a los esfuerzos tecténicos. Si el tamafio de
los afloramientos de alguna unidad estratigrafica es muy pequefio como para presentarlo
claramente a la escala del mapa, se agrup6 a esta unidad con otras asociadas, como ocurre
con algunos terrenos jurdsicos y cretdcicos aflorantes en la Cordillera Principal, las
sedimentitas tridsicas y las del terciario medio y superior.

En cambio se han representado separadamente terrenos yesosos, como las
formaciones mesozoicas Auquilco (jurasica) y Huitrin (cretdcica), no sélo porque el
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tamafio de los afloramientos lo permite, sino también por las complejas estructuras de
plegamiento que se forman en ellas al afectarlas los esfuerzos tecténicos.

Se han diferenciado asi veintidds unidades precuaternarias en el area, las

que se describen a continuacion:

1 - Basamento metamorfico

2 - Calizas del Cambrico y Ordovicico

3 - Terrenos cldsticos semimetamoérficos del Paleozoico inferior y medio

4 - Rocas sedimentarias clasticas del Paleozoico superior

5 - Rocas intrusivas paleozoicas

6 - Rocas efusivas y piroclasticas del Paleozoico superior y Triasico inferior
7 - Sedimentitas tridsicas

8 - Sedimentitas marinas y costeras del Jurdsico inferior y medio

9 - Evaporitas del Jurasico superior: Formacién Auquilco

10- Terrenos continentales, volcanicos y piroclasticos del Jurasico superior: For-
macién Tordillo

11- Sedimentitas marinas del Tithoniano y Cret4cico inferior a medio: Grupo
Mendoza

12- Serie salina, evaporitica y cldstica del Cretacico medio: Formacién Huitrin
13- Sedimentos aluviales del Cretacico superior: Grupo Neuquén

14- Vulcanitas, sedimentitas y piroclastitas del Cretécico superior

15- Terrenos marinos y continentales del Cretacico superior Paleoceno

16- Rocas andesiticas del Terciario inferior

17- Sedimentitas cldsticas del Terciario inferior



e 18- Rocas basalticas del Mioceno

e 19- Andesitas, tobas y basaltos pliocenos

e 20- Sedimentitas continentales del Terciario medio y superior
o 21- Sedimentos conglomeradicos pliocenos

e 22- Basaltos plio-pleistocenos

e 23- Unidades precuaternarias de subsuelo

4.2 Geologia Cuaternaria.

En la zona abarcada por ¢l presente estudio, el cuaternario est representado
por terrenos sedimentarios, volcanicos y pirocldsticos. Ademds, muestra un desarrollo
diferente en superficie y en subsuelo. Se trataran brevemente las unidades cuaternarias
aflorantes, cuya subdivisi6n se basa en el esquema de Polanski (1962). Este autor describe
unidades estratigraficas sedimentarias de extension regional y de extension local, a las que
da la categoria de formaciones.

El cuaternario volcanico y pirocldstico se subdivide, en el campo, en varias
unidades, de acuerdo con el esquema antes mencionado, el que, con algunas actualizacio-
nes, equivale al de Groeber (1951). Su principal desarrollo se encuentra en la zona
cordillerana, si bien también se hallan vulcanitas cuaternarias en el Bloque de San Rafael,
valles intermontanos (graben de Tunuyén, en el presente trabajo incluido en la provincia
geolégica Valle Extenso) y localmente en la zona pedemontana.

El cuaternario del subsuelo se conoce por numerosas perforaciones efectua-
das para explorar y explotar petréleo y agua subterranea, y ademds por trabajos geofisicos.



4.2.1 Unidades cuaternarias aflorantes.

A - Terrenos sedimentarios de extensién regional

1. Formacién Los Mesones

Bajo este nombre, Polanski trata los sedimentos clasticos gruesos, deposita-
dos en bajadas pedemontanas, cuya acumulacién se produjo durante el Pleistoceno inferior
después de la elaboracion de la rampa de erosion del primer nivel de pie de monte.

En la actualidad estos terrenos han sido elevados por los movimientos
tecténicos cuaternarios subsiguientes, de manera que en la zona pedemontana de la
Precordillera y Cordillera Frontal sélo s¢ conservan restos erosionados de ellos, formando
cerros mesetiformes o relictos de planta triangular, ubicados préximos a la salida de
arroyos cordilleranos o precordilleranos en la zona pedemontana.

La edad cuaternaria de estos terrenos estd bien comprobada puesto que en
algunos lugares yacen sobre los estratos conglomeradicos pliocenos plegados (Formacion
Mogotes). Existe cierto grado de meteorizacién en la superficie de los clastos que indica
un prolongado tiempo de exposicion a la intemperie. Los autores del presente informe
consideran que su edad es pleistocena inferior (mayor de 700.000 afios y menor de
2.000.000 de afos) apoyada por dataciones radimétricas en materiales piroclasticos y por
su vinculaci6n lateral con rocas volcanicas paleopleistocenas (basalto 111 de Groeber).

2. Formacion La Invernada

Polanski (1962) dié este nombre a los sedimentos acumulados al formarse
el segundo nivel de pie de monte, durante ¢l Pleistoceno inferior tardio y el Pleistoceno
medio. Se encuentra, en las zonas pedemontanas, como restos de cerros mesetiformes a
menores alturas que la Formacion Los Mesones. Se ha formado a expensas de los

materiales del primer nivel.

Los terrenos de la Formacién La Invernada se encuentran a altitudes entre
10 y 100 metros inferiores a Los Mesones. Su edad, segin los autores, se asigna al
Pleistoceno inferior tardio y Pleistoceno medio (mds de 420.000 afios). Es anterior a la
acumulacién de los depdsitos llamados por Polanski "Asociacién Piroclastica Pumicea".
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3. Formacién Las Tunas

Polanski da este nombre a los sedimentos aluviales, principalmente fanglo-
merados y gravas, que se acumularon al formarse el tercer nivel de pie de monte. La
denominacion proviene del abanico aluvial del arroyo Las Tunas, cuya parte proximal esta
integrada por fanglomerados, generalmente gruesos, con matriz arenosa o gravillosa.

En general, la Formacién Las Tunas ha sido poco erosionada, razon por lo
cual sc ha conservado en extensiones mucho mayores que las Formaciones Los Mesones
v La Invernada. Una diferencia con éstas es que en Las Tunas los clastos muestran muy
poca meteorizacion.

4. Depositos pleistocenos de la Cerrillada Pedemontana y Precordillera

Sc han incluido en esta unidad los terrenos pedemontanos donde no es
factible, en el estado actual del conocimiento, diferenciar las Formaciones Los Mesones,
La Invernada o Las Tunas. Los depésitos pedemontanos pleistocenos indiferenciados se
reconocen por estar elevados, debido a causas tectonicas, y fuertemente disectados por
canales fluviales permanentes o temporarios. Comprenden los antiguos depoésitos de la
cuchilla de Lunlunta, los que rodean a la Loma Negra de Salagasta, los que se encuentran
parcialmente erosionados en Jocoli, en el sur del Cerro de La Cal, los que bordean la
Cerrillada Pedemontana, los situados al sureste del cerro Cacheuta, en la zona de la Pampa
del Sebo, los del area de Tupungato y los de los valles de Potrerillos y Uspallata.

5. Depdsitos glaciales

Estos depdsitos se encuentran en el interior de las Cordilleras Frontal y
Principal. Las acumulaciones mds extensas se observan en la zona limitrofe con Chile.

Se diferencian aqui dos unidades, a las que se denomina Formacién Rio
Blanco y Formacion Real de las Yaretas (Polanski, 1964, 1972; hojas Volcan San José y
Tupungato).

La Formacién Rio Blanco es considerada coetanea con la Formacién Las
Tunas, es decir pleistoceno medio tardio; mientras que la Formacién Real de las Yaretas
representa dos eventos del retroceso de los glaciares, producidos al final del pleistoceno
(Wurm Iy II).
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6. Formacién El Chiliante

Aflora al sur del Cord6n del Toba entre San Carlos y Pareditas, a lo largo
de unos 22 kilémetros de norte a sur y desde Capiz al norte a lo largo de unos 60 km.,
paralelamente al rio Tunuyan.

La presencia de material pumiceo en la Formacién El Chillante indica que
su edad es menor que la Asociacién Piroclastica Pumicea, o sea que debe ubicarse en el
Pleistoceno mds alto o en el Holoceno.

7. Sedimentos fluviales de las depresiones y llanura oriental

En la llanura oriental mendocina, donde la cubierta medanosa estd poco o
nada desarrollada, afloran sedimentos fluviales aparte de los acumulados en la llanura
aluvial del rio Mendoza. En parte equivalen a la unidad llamada por Polanski (1962)
"Sedimentos heterogéneos de la cubierta superficial" y son predominantemente arenosos.
Se han separado de ellos los depésitos edlicos medanosos sobre la base de observaciones
en las imagenes Landsat falso color.

8. Formacién El Zampal

Tiene amplia distribucion superficial en la zona pedemontana y llana,
préxima a los frentes cordillerano y precordillerano. Esté constituida por limos amarillen-
tos, en parte calcareos. que alternan con capas de ceniza volcdnica, arenas fluviales y,
especialmente en su parte inferior, estratos y lentes de grava y gravilla. Su espesor, en
afloramientos, llega hasta 20 metros donde est4 expuesta la base.

En el arroyo La Estacada, esta formacién yace sobre los terrenos conocidos
como Formaci6én La Estacada, cuya edad, determinada por el carbono 14, arrojé 9625 % 200
afios. Por lo tanto, la Formacion El Zampal es mds joven, siendo su edad, fuera de toda
duda, holocena.

9. Depositos medanosos

Tienen amplia distribucién en la llanura oriental mendocina donde forman
cubiertas dunarias més o menos continuas, en parte intercaladas con sedimentos fluviales,
estos sedimentos son holocenos, mas o menos contemporaneos con la Formacién El
Zampal.
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10. Depdsitos del abanico aluvial del rio Mendoza

Forman afloramientos reducidos que en la mayor parte de su extension estin
cubiertos por una capa de pocos metros de espesor de los limos de la Formacién Zampal,
o por suelos o gravas pedemontanas modernas.

Cabe destacar que este abanico es de origen glacifluvial con, por lo menos,
cuatro generaciones de conos (abanicos) que configuran otras tantas unidades geomérficas
de desigual jerarquia geomorfolégica.

11. Depésitos de la llanura aluvial de transicién del rio Mendoza

Estén formados por arenas finas limosas, limos en parte salinos y algunas
capas de gravilla (Regairaz y Barrera, 1975). Se pueden agrupar en:

a) Depositos de cauces y barras fluviales

b) Depésitos de meandros abandonados

c) Depésitos de llanura de inundacién y lagunas temporarias

12. Depésitos de la llanura aluvial distal del rio Mendoza

También estan integrados por depésitos de cauces y barras fluviales, mean-
dros abandonados, llanuras de inundacién y lagunas generalmente temporarias, més

extensas que las existentes en la unidad anterior.
13. Depdsitos pedemontanos modernos

En su mayor parte son de edad holocena (posteriores al tercer nivel de
pedimentacion). Su espesor es variado: entre algunas decenas a més de 100 metros. Se
presentan en conos aluviales y bajadas pedemontanas.

14. Depésitos de lagunas y barreales

Aparte de los existentes en la llanura del rio Mendoza, se encuentran en ¢l
valle del Desaguadero, valle inferior del Tunuyan y otros rios permanentes, asi como en
algunos sistemas fluviales temporarios.

15. Depésitos de cauces fluviales antiguos y modernos
En la llanura nororiental de Mendoza se observan gravas y arenas fluviales,
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con distribuci6n radial entre los rios Mendoza y Tunuyén, que constituyen depésitos de
antiguos cauces y terrazas (Rodriguez, 1966) hoy abandonadas. Dichas gravas y arenas se
encuentran hasta en zonas bastante alcjadas del frente precordillerano (60 a 120 km).
Forman afloramientos alargados que tienen hasta 30 km de longitud.

16. Sedimentos finos de valles fluviales en llanuras

Se trata de los depésitos acumulados en los valles fluviales inferiores de los
rios Tunuyan, San Juan y Desaguadero, asi como en llanuras de inundacién modernas y
abanicos de explayamiento de sistemas fluviales temporarios.

Son de edad holocena y no se ha determinado a qué profundidad (proba-
blemente una o varias decenas de metros) pasan, hacia abajo, a depésitos pleistocenos.

B - Formaciones cuaternarias aflorantes de extension local

1. Cenoglomerado de Puesto Castro

Tiene unos 35 metros de espesor y se ha originado a partir de una corriente
de barro volcanica producida en las cabeceras de la cuenca del arroyo Papagayos, cerca
del pie oriental de la Cordillera. Se puede ubicar asi entre el Pleistoceno inferior y el

Pleistoceno medio tardio.
2. Formacion Las Pefias Sur

Se trata de calizas a las que se atribuye origen hidrotermal, que cubren areas
restringidas en la parte norte del Bloque de San Rafael (Polanski, 1962). Yacen sobre una
planicie de erosién levemente inclinada al norte, a menor altura que la Formacién Los
Mesones, pero mas elevada que la Formacién La [nvernada, las que también afloran en el
drea.

3. Estratos de Los Jumes

Estos terrenos afloran en las barrancas del arroyo Papagayos, a lo largo de
una distancia de 7 km. Su espesor llega a unos 25 metros. Se los puede ubicar en el
pleistoceno medio o en la parte baja del pleistoceno superior (Polanski, 1962).

4. Cenoglomerado del Alumbre

Aflora en el valle del arroyo Papagayos dentro de la Cordillera Frontal, a lo
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largo de unos 10 km. Se trata de un paraconglomerado depositado por una corriente de
barro (Polanski, 1962).

5. Formacion La Estacada

Constituye una sucesion de sedimentos eélicos, fluviales y lagunares, limo-
sos o finamente arenosos, con bancos y lentes de material carbonoso (gyttia) cuya edad se
ha determinado con el método del carbono 14. El espesor de esta unidad varia entre unos
10 y 15 metros. La edad de estos terrenos, determinada por el método antes citado, es de
9625 * 200 afios, es decir, holocena inferior.

5. Formacion Agua de Loyola

Esta constituida por calizas hidrotermales. Se presenta como mantos super-
ficiales y cerritos conicos, en el norte del Bloque de San Rafael. Son holocenos y
vinculables con el vulcanismo p6stumo postglacial (Polanski, 1962).

7. Formacion Los Alamitos

Consiste en sedimentos fluviales acumulados en una terraza elaborada en la
Formacién El Zampal, por lo que su edad reciente esta fuera de cualquier duda. Se localiza
en la margen oriental del arroyo Yaucha sobre 3 km de longitud.

8. Depdsitos turbosos

Forman pequefios afloramientos de pocos kilémetros de longitud y de 1 a 4
metros de espesor en el arroyo Papagayos, en Capiz de Abajo (entre San Carlos y Tunuyan)
y en Los Alamitos (Polanski, 1962). Por sus relaciones estratigraficas se le asigna edad
postglacial.

C - Terrenos volcanicos

1. Asociacion Volcanica Paleopleistocena

Esta constituida, principalmente, por basaltos olivinicos, con andesitas en
su base. Groeber denomind a esta unidad "Basalto ITIT" y "Andesita III". Su edad relativa
se deduce considerando que es posterior a la Formacién Los Mesones, mientras que en su
techo yacen fanglomerados de la Formacion La Invernada.
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2. Asociacion Volcénica Neopleistocena

Equivale a la unidad llamada por Groeber (1946,1951) "Basalto IV" o
"Chapualitense superior”. Esta integrada principalmente por basaltos y andesitas. Los
basaltos, como en la unidad anterior, son olivinicos. Es mas moderna que la Formacion
Las Tunas, pero mas antigua que la iltima glaciacion (Polanski, 1962; Dessanti, 1956),
circunstancias que confirman las ideas de Groeber (1946, 1951).

3. Asociacion Pirociastica Pumicea

Se encuentran estas rocas formando un extenso manto en la depresién que
separa la Cordillera Frontal de las Huayquerias de San Carlos y parte norte del Bloque de
San Rafael (cuencas de los arroyos Papagayos y Yaucha) y también en el pie de monte
cordillerano y en algunos valles de la Cordillera Frontal (Polanski, 1962).

Esta compuesta esta Asociacién por depdsitos piroclésticos sueltos, pobre-
mente seleccionados y groseramente estratificados, integrados por fragmentos de vidrio
volcanico 4cido o piedra pémez, con tamafios desde arena fina hasta gravilla (lapilli).

4. Asociacién Volcanica Postglacial

Equivale a los basaltos V (Puentelitense), VI (Tromenlitense inferior) y VII
(Tromenlitense superior) de Groeber. Son vulcanitas de composicién baséltica. La edad
holocena de estos basaltos surge de observaciones geomorfologicas, mds bien que estra-
tigraficas: estado de conservacion del cono voleénico y su crater, la posicion en terrazas
bajas y la falta de cubierta vegetal.

4.2.2 Unidades cuaternarias en el subsuelo.

1. Formacién El Totoral

Segtin los datos de perforaciones, esta unidad consiste en bancos de arenas
grises, pardoamarillentas y rojizas, en parte calcéreas, de grano fino a grueso, con
intercalaciones de grava. Su edad es mayor que la Formacién La Estacada, que la
suprayace, pero menor que la Asociacién Piroclastica Pumicea, porque las arenas poseen
material derivado de esa unidad.



2. Depésitos subsuperficiales del abanico aluvial del rio Mendoza

Son sedimentos conglomeradicos, generalmente de clastos pardos, amari-
llentos o rojizos, bien seleccionados, subredondeados o redondeados, integrados por
materiales graniticos, rioliticos y andesiticos provenientes de la Cordillera Frontal, con
matriz arenosa. La edad de estos depésitos, abarca todo el pleistoceno.

3. Depésitos de la Hanura aluvial del rio Mendoza

Sobre la base de datos de perforaciones y geoeléctricos, en el estado actual
del conocimiento, los terrenos del Cuaternario en el subsuelo de esta llanura se pueden
dividir en cuatro unidades:

Unidad 1: Comprende depésitos con alternancias de estratos de gravas finas y arenas
permeables, que hacia cl norte pasan a arenas finas, con capas y lentes limoar-
cillosos. Su edad es holocena a pleistocena superior.

Unidad 2: Est4 constituida por arenas liticas y cuarzosas, con lentes y bancos de gravas
finas y gravillas e intercalaciones limoarcillosas pardoamarillentas. Son porta-

dores de acuiferos explotados en la zona.

Unidad 3: Comprende depésitos de arenas finas limoarcillosas con ocasionales lentes de
gravilla y bancos de arena cuarzolitica mediana.

Unidad 4: Esta integrada por bancos de gravas, arenas cuarzosas y liticas, arenas finas
limoarcillosas y estratos limoarcillosos rosados y marrones. Contiene acuiferos
explotables.

Estas tres ultimas unidades, en su edad, abarcan la mayor parte del Pleisto-
ceno. El espesor total del relleno cuaternario en la llanura aluvial del rio Mendoza varia
entre 600 y 800 metros.

4. Zona del piedemonte cordillerano

En la zona de Capdeville, estos depésitos cuaternarios estan constituidos,
de acuerdo con los perfiles geoeléctricos, en gran parte por gravas y gravillas provenientes
de la destruccién de los cordones precordilleranos. Su espesor llega a unos 100 metros y
su edad comprende el Holoceno y parte del Pleistoceno superior.



5. Sector nororiental de la llanura mendocina

En pozos perforados unos 40 km al norte de La Paz, se encontraron en este
lugar capas de arenas gruesas a medianas subredondeadas, con material pumiceo en los
primeros 13 metros debajo de la superficie. Por debajo de los 100 metros de profundidad
predominan limos y arcillas, con intercalaciones de arenas finas y medianas, en parte
limosas.

6. Sector oriental de la llanura mendocina

Corresponde a la zona comprendida entre los rios Tunuydn y Diamante. Es
una unidad inferior integrada por escasas gravas y gravillas intercaladas con arenas, limos
y arcillas, las que, hacia el norte, pasan a facies arcillosas.

4.3 Rasgos estructurales.

Los rasgos estructurales a escala regional de la extensa drea estudiada se
investigaron a partir de: 1) Anélisis de los alineamientos observados en iméagenes sateli-
tarias; 2) Interpretacion de mapas existentes; 3) Observaciones de campo (muchas de ellas
realizadas al efectuar estudios anteriores, ademds de las observaciones hechas para el
presente trabajo).

4.3.1. Descripcidn e interpretacion estructural de las provincias geolégicas
existentes en el area

Para explicar la subdivision del area investigada en provincias geolégicas
debe recordarse previamente el significado de esta expresion (figura 4.2). Aproximada-
mente similar al concepto de "regién morfoestructural”, se puede definir una provincia
geoldgica como una regién de la corteza terrestre caracterizada por: 1. Configuracion
estructural y rasgos estratigraficos propios, en afloramientos o en el subsuclo, que las
diferencian de las existentes en 4reas vecinas; 2. Un determinado tipo de relieve (provin-
cias geoldgicas montafiosas, llanas, mesetiformes, etc.).

En la region estudiada se diferencian dos grupos de provincias geoldgicas:
las de relieve montafioso; Sierras Pampeanas Occidentales, Cerrillada Pedemontana,
Precordillera Mendocina, Bloque de San Rafael (o Sistema de la Sierra Pintada), Cordillera
Frontal y Cordillera Principal, y las de relieve llano: Cuenca Pedemontana Mendocina,
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Altos Estructurales de Mendoza Nororiental, Altos Estructurales de Mendoza Centro
Oriental y Cuenca del Desaguadero.

Entre las cadenas montaiiosas se encuentran depresiones de gran extension
que constituyen las provincias geolégicas Valle de Iglesia-Uspallata (o Valle de Uspalla-
ta-Calingasta) y Valle Extenso, cuyo relieve es relativamente llano.

Las provincias geologicas de relieve montafioso deben su estructura actual
a movimientos tecténicos ocurridos durante el Terciario y Cuaternario, que produjeron
plegamientos, fallamientos y extrusiones magmdticas. Se trata de un estilo tecténico
compresivo, similar al observado en toda la zona andina.

Las provincias geoldgicas de relieve llano también han sido afectadas por
el tectonismo terciario y cuaternario, pero en ellas es mucho mayor la influencia de eventos
tectonicos preterciarios. Ademas, desde tiempos paleozoicos, no han sufrido efectos
importantes de plegamiento y la actividad magmadtica cenozoica solamente afecta a pocas
y aisladas zonas y muy localmente.

4.3.1.1 Provincias geolégicas de relieve montafioso

A) - Sierras Pampeanas Occidentales

En la region estudiada se extienden en un érea reducida al norte de la
provincia de Mendoza, adyacente al limite con San Juan. Comprenden las estribaciones
meridionales del cerro Salinas y, probablemente, el Cerro Montecito, que forman colinas
de poca altitud. En esta provincia geologica, como en el resto de las Sierras Pampeanas,
aflora el basamento metamérfico, intensamente deformado por varias fases de plegamien-
to, con desarrollo de esquistosidad, fracturado, cubierto por sedimentos y sedimentitas
levemente plegados y fallados.

Los rumbos estructurales observados en el cerro Salinas son NNE- SSO,
similares a los del Montecito, que contrastan con los rumbos NNO-SSE observados en los
cordones precordilleranos vecinos.

Las fallas que limitan el cerro Salinas por el oeste, son inversas, con plano
que buza hacia el este y de alto angulo en superficie, es decir, son estructuras similares a
las observadas en los cerrillos de Valdivia y Barboza, asi como en la Sierra Pie de Palo en
la provincia de San Juan. Se han observado fracturas de rumbo casi este-oeste que
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atraviesan este cerro, con caracteristicas de fallas normales; una de ellas presenta su labio
hundido hacia el norte.

B) - Precordillera Mendocina

Es prolongaci6n austral de la Precordillera Central Sanjuanina. Se caracte-
riza asf su estilo estructural por la presencia de sistemas de fallas de rumbo NNE-SSO o
NNO-SSE y en algunos casos N- S. Son fallas inversas de alto o bajo d4ngulo en superficie,
que tienden a horizontalizarse en profundidad. Esta horizontalizacion, por reconstruccio-
nes geométricas y realizaciéon de cortes balanceados, se supone que ocurre entre 6 y 8 km
bajo la superficie, de manera que las fallas, a esa profundidad, pasarian a ser planos de
corrimiento (figura 4.3). El buzamiento de los planos de falla es hacia el oeste, pero existen
algunas antitéticas que se inclinan al este. La densidad de fallas tiende a aumentar hacia
el frente precordillerano oriental.

Morfolégicamente la Precordillera estd constituida por cordones montaiio-
sos alargados paralelamente a los ejes estructurales (NNE- SS o N-S), cuyas altitudes
tienden a incrementarse hacia el oeste, siendo generalmente superiores a los 2.000 metros.

C) - Cordillera Frontal

Se presenta como un conjunto de cadenas montafiosas de altitudes entre
4.000 y mas de 6.000 metros, alargadas de norte a sur o de NNO a SSE. Menos frecuentes
son los cordones orientados de NNE a SSO.

Las estructuras representables en el mapa a escala 1:250.000 afectan a estas
unidades magmaticas. Se han detectado pocas fallas siendo éstas inversas de alto dngulo
o verticales en superficie. Su rumbo e¢s N-S o NNO-SSE. Hacia el sur, pasando los 34° de
latitud, se observan fallas de rumbo NNE-SSO y algunas cuyo rumbo aproximado es E-O.
En estas ultimas ha podido reconocerse desplazamiento de rumbo.

D) - Cordillera Principal

Se diferencia esta provincia geoldgica de la Cordillera Frontal porque
presenta sedimentitas jurasicas, cretacicas y del terciario inferior predominantemente
matinas.

De manera similar a la Frontal, estd constituida por elevadas cadenas
montafiosas de rumbo préximo al N-S, pero, a partir de la latitud 33°, la altura de los
cordones disminuye de casi 7.000 metros a la altura del Aconcagua a menos de 5.000 en
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el limite sur del drea (35° de latitud).

Presenta una estructura de pliegues, fallas y corrimientos. En la parte norte
del 4rea, hasta los 33° 30° de latitud, los rumbos de las estructuras varfan entre N-S y
NNO-SSE. En general predominan pliegues anticlinales con flanco moderadamente bu-
zante al oeste (entre 15° y 30°), plano axial buzante en esta direccion y flanco oriental
empinado, rebatido o suprimido por fallas inversas de variable angulo en superficie, pero
de carécter listrico (tienden a horizontalizarse en el subsuelo). Se trata, por lo tanto, de
estructuras tipicamente andinas, con vergencia ai este.

E) - Cerrillada Pedemontana

Se trata de una provincia geolégica constituida por montafias de altitudes
generalmente inferiores a los 2.000 metros, separadas por depresiones casi llanas. Hacia
el este los cerros pierden altitud, alcanzando poco mas de 1.000 metros al oeste de la ciudad
de Mendoza, y pasan a lomadas y colinas que, gradualmente, se hunden hacia la llanura
oriental.

El rasgo estratigrafico mas conspicuo de la Cerrillada Pedemontana esta
constituido por los afloramientos de sedimentitas y sedimentos del terciario medio y
superior.

La Cerrillada Pedemontana, una de las provincias geoldgicas donde mejor
se aprecian efectos de fenémenos neotecténicos, posee en la mayor parte de su extension
un estilo estructural de plegamiento suave, en alineaciones estructurales de varias decenas
de kilémetros de longitud, rumbo NNO-SSE, que contrasta con el de las estructuras
plegadas precordilleranas. Las estructuras se encuentran limitadas por fallas inversas,
comprobadas por trincheras y, anteriormente, por estudios sismicos y datos geologicos de
subsuelo obtenidos de perforaciones de exploracién y explotacion de hidrocarburos. Tales
fallas inversas, generalmente de alto 4ngulo en superficie, han presentado planos buzantes
al ENE y labio hundido al O. Existen fallas de menor importancia antitéticas a las
nombradas.

En el limite oriental de la Cerrillada Pedemontana (Lunlunta- Barrancas y
otras estructuras) los datos de subsuelo indican la presencia de fallas inversas con planos
buzantes al oeste o al 0SO.

Las alineaciones estructurales, como puede observarse muy bien en la de
Lunlunta-Barrancas-Carrizal, estan atravesadas por fallas normales, de rumbo ENE-OSO,
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que limitan por el norte y por ¢l sur a las estructuras individuales. En cl scctor SE de la
Cerrillada Pedemontana tales fallas transversales tienen rumbo casi E-O y algunas presen-
tan indicaciones de desplazamiento de rumbo en las iméagenes Landsat.

F) - Bloque de San Rafacl

También se conoce a esta provincia geoldgica como "Sistema de la Sierra
Pintada”. Est4 constituida por montaiias de poca altitud si se la compara con las provincias
antes consideradas: entre 1.000 m cerca del borde oriental hasta 1.700 m en las vecindades
del borde occidental. Solamente algunos pocos cerros, casi siempre volednicos, superan
los 1.800 m.

Ias grandes lincas estructurales del Blogue de San Rafael son mas o menos
paralelas a las de la Cerrillada Pedemontana: NNO-SSE. Las principales estructuras
obscrvadas en el Bloque de San Rafael son fallas. Esto es consecuencia de los procesos
de rigidificacion tectdnica que afectaron el area, probablemente debido a las extrusiones
e intrusiones permotriasicas. Las fallas paralelas al rumbo de la sierra tienen orientacion
NNO-SSE.

4.3.1.2 Valles intermontanos

De los diversos valles intermontanos existentes en la zona, solamente dos
tienen extension suficiente como para ser considerados provincias geologicas: 1. El valle

Uspallata- Calingasta, también conocido como de U spallata-Iglesia, y 2. El Valle Extenso.
A) - Valle Uspallata-Calingasta

Sc trata de una alineacion de depresiones que, con rumbao aproximado N-S,
separan la Precordillera, de la Cordillera Frontal. Se presenta desde la latitud 29° 30°, en
el noroeste sanjuanino, hasta el rio Mendoza, a unos 32° 40" de latitud sur. Es decir, esta
alineacién de valles se extiende, de norte a sur, unos 350 kilémetros con ancho variable
entre 10 y 25 km y altura entre 1.300 y 2.300 m sobre el nivel del mar. Presenta pendienic

al este en la mayor parte de su ancho, de manera que su perfil es asimétrico.

Por la observacion de los alincamientos satelitarios en el tramo que se
cncuentra dentro del norte mendocino, se piensa que el estilo estructural oculto bajo el

manto cuaternario guarda mas relaciones con la Cordillera Frontal que con la Precordillera.
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Al tratarse de valles relativamente angostos, con un ancho de una a pocas
decenas de kilometros, es probable que la tectonica imperante en su subsuelo sea compre-
siva. La presencia de afloramientos de sedimentitas terciarias plegadas en el borde
occidental del mismo, frente a Uspallata, favorece esta interpretacion.

B) - Valle Extenso

Su extremo norte se encuentra aproximadamente a los 33° de latitud, donde
comienza como una angosta depresién limitada por fallas que separa la Cerrillada Pede-
montana de la Cordillera Frontal. Su ancho aumenta rdpidamente hacia el sur alcanzando
unos 25 km a los 33° 30, valor que se mantiene hasta aproximadamente el borde norte del
Bloque de San Rafael. De alli al sur se incrementa, por desviarse el eje de este bloque al
SSE y la Cordillera Principal al SSO, de manera que, a la latitud de 35°, alcanza unos 70
km de anchura. Se encuentra a altitudes superiores a 1.000 metros, pudiendo llegar a casi
2.000 en su borde occidental.

Este valle, en toda su extension, estd limitado por sistemas de fallas. Las que
lo separan de las Cordilleras Frontal y Principal son inversas. de alto angulo en superficie,
de rumbo aproximado N-S con algunas deflexiones, con bloque hundido al este y buza-
miento al oeste: tipicas fallas andinas. Las que lo separan, en su sector noreste, de la
Cerrillada Pedemontana también son inversas, pero con planos buzantes al este. No puede
descartarse la posibilidad de que, a la latitud de San Carlos, las fallas que separan al Valle
Extenso de la Cerrillada Pedemontana (meseta del Guadal) sean subverticales (Polanski,
1962) o inclusive de gravedad, asociadas a fendmenos tectdnicos de distension.

4.3.1.3 Llanura Qriental Mendocina

Desde el punto de vista geomorfico, la mayor parte de la provincia de
Mendoza estd ocupada por esta region de relieve llano, cuya altitud, de alrededor de 1.000
metros en las vecindades de los limites con la Precordillera, Cerrillada Pedemontana y
Bloque de San Rafael, baja a menos de 500 en la zona vecina al sistema de los rios San
Juan y Desaguadero. Tiene, asi, una pendiente suave al norte y al este.

Sobre la base de sus caracteristicas estratigraficas y su posicién estructural
hundida (dreas negativas) o relativamente elevadas (dreas positivas) se ha realizado la
subdivisién de esta llanura en las cuatro provincias geoldgicas que se presentan a conti-
nuacion.



A) - Cuenca Pedemontana Mendocina

Comprende la porcidn oeste de la [lanura oriental. Se extiende desde el frente
precerdillerano, de 1a Cerrillada Pedemontana o del Bloque de San Rafael, hasta los Allos
Estructurales del este y noreste de Mendoza. Su ancho ¢s de unos 70 km en Mendoza
nororiental a casi 120 km al este del Bloque de San Rafael.

Ll estilo tecténice se conoce poco, por falta de informacion. Sin embargo,
con base en datos de pruebas sismicas de refraccion y trabajos geoléctricos, se ha hecho
una interpretacion que indica muy altas probabilidades de existencia de fallas de rumbo
N-8, paralclas al rio Mendoza y de otras transversales u oblicuas a las primeras, de rumbo
OSO-ENE, y pocas de rumbo NO-SE o E-O. En el valle del rio Tunuyan y adyacencias
son comunes fallas orientadas de ONO a ESE y otras casi paralelas a la direceion NO- SE.
Al sur de este rio la direccion predominante de las fallas, en esta provincia geologica, es

nuevamente OSO-ENE.

Quedan pocas dudas de que las fallas orientadas transversal u oblicuamente
4 las cadenas montafiosas andinas o a las Sierras Pampeanas tienen origen en fuerzas

traccionales y, por lo tanto, son directas.

Mas dificil es determinar el cardcter directo o inverso de las fracturas de
rumbo N-S o NNO-SSE. Por estar la zona, inclusive toda la llanura oriental mendocina,
al norte del paralelo 34°, limitada al este como al oeste por provincias geologicas de relieve
montaiioso y estilo estructural marcadamente compresivo, podria pensarse que dichas
fallas se asemejarian a las de las Sierras Pampeanas, Asi se podria concluir que son

inversas, de alto dngulo, tendiente a decrecer en profundidad.

Debe recordarse que las fallas de rambo OSO-ENE se agrupan en zonas de
megatrazas asociadas a cambios sedimentarios, sobre todo en el espesor de la cubierta
cenozoica que tegistra fuertes variaciones a uno y otro lado de las megatrazas y, proba-
blemente, a cambios en el estilo estructural (Perucca, Zambrano y otros, 1979).

Sin embargo, si la tectonica que di6 lugar a la moderna configuracion de esta
provincia geoldgica hubiera sido compresiva se hubiese generado, con toda probabilidad, un
cuadro similar al de las Sierras Pampeanas, ya que los esfucrzos de compresion, al acortar
la corteza terrestre, tienden a aumentar su dimension vertical. Esto significa que, de haber
imperado un tectonismo de este tipo en la Cuenca Pedemontana Mendocina asi como en
las restantes provincias geologicas que se han diferenciado en la llanura oriental, ésta no
lendria relieve llano sino montafias de bloques rotados con valles intermontanos. Por lo
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tanto debe admitirse para la llanura eriental una tectonica traccional, como lo hacen Criado
y otros para algunos sectores del drea (1981), o una tecténica vertical.

B) - Altos Estructurales de Mendoza Nororiental

Se ha diferenciado esta provincia geoldgica dentro de la llanura oriental
mendocina principalmente por razones estratigraficas y estructurales. Las diferencias

mortfoldgicas se restringen unicamente al disefio del drenaje.

El estilo estructural presenta un basamento fallado (tectonica de basamento)
v segin informacion verbal, las sedimentitas terciarias estarian también afectadas por
fallas pero sin experimentar practicamente ningtin plegamiento (tecténica de cobertura),

disponiéndose en posicion subhorizontal.
C) - Altos Estructurales de Mendoza Centro Oriental

Puede considerarse como una prolongacion al sureste de la provincia geo-
l6gica anterior, Sin embargo se la ha diferenciado, pese a que también se caracteriza por
altos cstructurales del basamento fracturado, por diferencias estratigraficas y de clevacion

de los bloques del nombrado basamento.

Las estructuras que predominan en los Altos Estructurales de Mendoza
Cenira Oriental son fallas cuyos rumbos predominantes son NNO-SSE y OSO-ENE. Las
primeras, por las razones indicadas al tratar la provincia geoldgica anterior, pueden

interpretarse como verticales.

I.as fallas con rumbo OSO-ENE, bien desarrolladas en la zona, son directas
y pueden tener un leve desplazamiento de rumbo. Estan asociadas a marcados cambios de

cspesor de la cubierta cenozoica,

Los altos estructurales del basamento en esta provincia tienen menor exten-
sién que en el noreste mendocino: generalmente, a lo largo de sus gjes, no se extienden

mas que 20 o 30 km.

Como en el noreste de Mendoza, las fallas afectan a la cubierta sedimentaria

notandose sus efectos en la superficie como cambios en la red y disefio del drenaje.
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D) - Cuenca del Desaguadero

Se ha diferenciado esta provincia geolégica porque presenta ¢l basamento a
mayor profundidad que en los Altos Estructurales que se encuentran al oeste.

La cubierta terciaria y cuaternaria tiene espesores algo mayores que en los
Altos Estructurales. Generalmente varian entre algo menos de 1.000 m en la parte sur hasta
probablemente unos 2.000 m en la parte norte, vecina al limite con San Juan. Los datos
disponibles sugieren para esta provincia geolégica una tecténica de bloques, originados
por fallas del basamento, paralelas y oblicuas a las estructuras. Las segundas, de rumbo
predominante OSO-ENE, estdn relacionadas con marcados cambios en los espesores
sedimentarios y acufiamientos de estratos mesozoicos.

Las fallas longitudinales pueden ser verticales o directas casi verticales,
sobre la base de las consideraciones expuestas al tratar las restantes provincias geoldgicas
de la llanura oriental mendocina.

4.3.2 Sintesis de la evolucion estructural del area

En el estado actual del conocimiento, es posible esquematizar la sucesion
cronologica de los principales eventos tecténicos que afectaron a la region, de la siguiente
manera:

1. Observaciones realizadas en distintos afloramientos del basamento de las
Sierras Pampeanas Occidentales, indican que éstas han experimentado varias fases
tecténicas, de las cuales, por lo menos una, que generd estructuras intensamente
plegadas de rumbo E-O, se produjo en tiempos précambricos, seguida por intrusiones
que afectaron el basamento probablemente a fines del precambrico.

2. Durante el cadmbrico comenzé un prolongado perfodo de estabilidad
tecténica, con formacién de una plataforma calcarea, que perduré hasta el ordovicico
medio. La costa estaba probablemente donde hoy se encuentran las Sierras Pampea-
nas, que casi con seguridad formaban una extensa llanura o area de poco relieve,
puesto que, solamente areas casi llanas o con escaso relieve, que aportan poco
volumen de sedimentos cléasticos a las cuencas sedimentarias, pueden dar origen a
plataformas calcéreas.

3. Durante el ordovicico medio, aproximadamente unos 470 millones de
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afios atrds, comenzo en las Sierras Pampeanas un perfodo de inestabilidad tecténica,
documentado por la intrusién de plutones, junto con un hundimiento de la cuenca
situada en ¢l drea de la actual Precordillera. Se originé asi una zona de tectonismo
inestable, con formacion de montafias en el 4rea ocupada por las mencionadas sierras
y probablemente en la Ilanura oriental, y formacion de mares profundos donde se
acumularon sedimentos cldsticos, en parte turbiditicos en la actual zona precordille-
rana, situacién que perdur6 hasta el devonico medio.

4. Durante el devénico superior se produjo la fase tectonica conocida como
Precordillerdnica, hace 370 millones de afios, que deformé los terrenos paleozoicos,
incluidos los turbiditicos del devénico medio. Produjo estructuras de rumbo més o
menos paralelo a las estructuras terciarias y plegé fuertemente los terrenos entonces
existentes (pliegues isoclinales y volcados que afectan a estas unidades estratigrafi-
cas se atribuyen a la accion de estos movimientos). Por esta razén, ademas de la
fuerte discordancia angular al techo de los terrenos devénicos y marcada diferencia
en la intensidad de plegamiento con los terrenos posteriores a esta fase, se le asigna
caracter compresivo.

5. Entre fines del devénico y comienzos del carbonifero se produjo una
nueva fase tecténica que dié lugar a la formacién de centros deposicionales, tanto
en las Sierras Pampeanas como en la Precordillera, en los que comenzaron a
acumularse los primeros depésitos del ciclo carbonifero. Hubo formacién de cadenas
montafiosas costeras, probablemente afectadas por glaciaciones que dejaron testimo-
nios en el registro sedimentario.

Este proceso estuvo asociado con emplazamientos de granitos en las Sierras
Pampeanas. Se asignan los movimientos que causaron estos fenémenos, a la fase
Chénica, ocurrida aproximadamente a fines del devonico, y casi contemporédnea con
los movimientos Bretonicos (nomenclatura internacional). Las evidencias disponi-
bles sugieren que fueron movimientos de caracter predominantemente vertical o
distensivo.

6. Los terrenos carboniferos antes nombrados, en la zona actualmente
ocupada por la Precordillera, presentan a su techo una discordancia suave sobre la
que yacen terrenos cuya edad llega al pérmico inferior. Se ubica a esta fase en el
carbonifero tardio: fase Sierra de Barreal o Barrealica. Produjo basculamientos
suaves en las dreas donde se la reconoce, es decir, tuvo caracter predominantemente
vertical pero de poca intensidad.
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7. Con posterioridad a la acumulacion de los terrenos carboniferos supe-
riores a pérmicos-inferiores se produjo una nueva fase tecténica. En la Cordillera
Frontal tuvo cardcter compresivo. Fue alli muy intensa ya que plegé y fall6 a estos
terrenos hasta el punto de dar origen, segiin Polanski (op. cit.), a estructuras imbri-
cadas.

Los picos de actividad magmadtica y relaciones de discordancias erosivas o
levemente angulares entre los distintos terrenos acumulados durante el pérmico y
tridsico permiten reconocer varias fases tecténicas durante estos periodos las que
pueden asociarse a basculaciones, fracturacion, plegamiento suave o actividad mag-
matica (Eopérmica, Cacheuta, Saalica, Apaldchica, Huérpica, Tunuyén, La Rioja y
Rio de Los Patos).

8. Con el jurasico comenzaron las ingresiones marinas en el area actualmente
ocupada por la Cordillera Principal y cuenca Neuquina. La subsidencia que originé
estas ingresiones se atribuye a la fase denominada Rio Atuel. Durante la acumulacién
de estos terrenos marinos y continentales jurasicos se produjeron transgresiones y
regresiones, indicativas de oscilaciones suaves, es decir, que testimonian movimien-
tos verticales probablemente basculantes. El jurdsico fue un periodo de escasa
actividad magmatica en el area.

9. El ciclo sedimentario jurasico en la Cordillera Principal se cierra con los
movimientos araucanos (142-144 millones de afios), con los que comienza, durante
el jurasico mas alto, la acumulacién de depésitos continentales asociados a actividad
magmatica (volcanica y piroclastica) en Chile. Posteriormente, y en parte relaciona-
da con un proceso de subsidencia, comenz6 la sedimentacion de los terrenos marinos
éndicos, tiempo durante el cual se produjeron varias fases tecténicas, evidenciadas
por cambios sedimentarios, transgresiones y regresiones, cambios en la profundidad
del fondo marino y, localmente, actividad volcénica.

La ausencia de discordancias fuertes entre los terrenos andicos asi como el
magmatismo, indican que estas fases fueron tensionales o suavemente verticales,
incluso en el area cordillerana, provocando quizas formacion o reactivacion de fallas.

10. El periodo entre los 100 y los 80 millones de afios parece haber sido de
estabilidad tecténica en el area, puesto que no se conocen en ella terrenos sedimen-
tarios ni magmaticos de ese periodo.

11. Hace aproximadamente 80 millones de afios, en la Cordillera Principal,
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comenzaron a producirse movimientos subsidentes que dieron lugar a la formacién
de una cuenca sedimentaria donde se acumularon terrenos continentales con variable
contenido de material piroclastico, probablemente vinculado al importante magma-
tismo de esa edad en la Cordillera Principal. La fase tectonica subsidente se deno-
min6 Subhercinica o Peruana.

En gran parte del drea estudiada no se nota que esta fase tuviera caricter
compresivo, salvo en el sector de la Cordillera Principal donde aflora la Formacion
Abanico, y se han observado discordancias angulares de casi 90 grados.

12. Al comenzar el cretdcico mas joven (Maastrichtiano) se produjo una
subsidencia regional causante de que el Grupo Neuguén quedara cubierto por
sedimentitas marinas y costeras. Esto se vincula a una fase tectonica subsidente
(primera fase Laramica) ocurrida aproximadamente 70 millones de afios atrés.

Al finalizar el cretdcico se produjo una nueva fase tectdnica, evidenciada
por cambios sedimentarios en la cuenca Neuquina (segunda fase Lardmica). En la
Cordillera Principal dieron lugar al plegamiento y ascenso de los terrenos volcano-
sedimentarios, por lo que también aqui se produjeron fenémenos de tectonismo
compresivo como consecuencia de estas fases.

Fuera de este sector, en el resto del 4rea, los movimientos laramicos se
manifiestan como subsidencias y ascensos suaves, es decir, que cabe interpretarlos

como verticales.

13. A partir del comienzo del terciario se inicia un nuevo periodo tectonico
denominado Incaico. Durante ¢l paleoceno tardio se produjo una regresion marina
en la actual Cordillera Principal que dié lugar a la acumulacién de depésitos
continentales, (Formaciones Pircala, Saldefio y Coihueco). El movimiento de ascen-
so causante del retiro del mar se considera una prefase de los movimientos Incaicos,
que se produjeron en el paleoceno superior o quizis, en el limite paleoceno-eoceno,
hace 54 millones de afios.

14. Al final del eoceno se produjo una importante fase tecténica que en el
area di6 lugar a un intenso fallamiento, en parte con reactivacién de fallas preexis-
tentes, seguido por la extrusion e intrusiéon de magma predominantemente andesitico
en la actual zona cordillerana (Formacién Molle). Esta fase, mas o menos contem-
poranea con los movimientos pirenaicos del oeste europeo, recibe el nombre de
Incaica (Yrigoyen, 1979), practicamente correlacionada con la segunda fase del
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Primer Movimiento Andino (Groeber, 1946, 1951; Yrigoyen, 1972). Produjo la
elevacion de 4reas en la actual Cordillera Principal, las que adquirieron nuevamente
cardcter montafioso. Los movimientos parecen haber sido predominantemente verti-
cales, probablemente con cardcter compresivo en la Cordillera Principal especial-
mente en su parte occidental ubicada en Chile. El comienzo de esta fase puede
ubicarse alrededor de los 45 millones de afios atrés (eoceno superior), mientras que
la méaxima intensidad del vulcanismo andesitico ocurri6 hace entre 40 y 35 millones
de afios, es decir durante el oligoceno inferior.

15. A fines del oligoceno se produjo una nueva fase tecténica, llamada
Pehuenche. También di6 lugar a la formacion de montafias (fase orogénica) y estuvo
asociada a fallamiento (en gran parte reactivacién de fracturas), al plegamiento de
la Formacién Agua de La Piedra y al comienzo de la actividad magmatica caracteri-
zada por la extrusion de las andesitas y basaltos, hoy plegados, de la Formacion
Palauco que yacen en discordancia sobre su base. Sus mayores efectos se observan
en la Cordillera Principal. Groeber denominé a este acontecimiento tecténico "Pri-
mera Fase del Segundo Movimiento Andino", que dataria de unos 25 millones de
aflos atras.

16. Con posterioridad a la acumulacién de la Formacién Palauco se produjo
un nuevo movimiento, de caricter compresivo, que reactivo fallas y pleg6 los
nombrados terrenos volcanicos. Sus efectos en la zona precordillerana mendocina
produjeron algunos cambios sedimentarios. No ocurri6 asi en la Precordillera San-
juanina donde se registra actividad intrusiva y efusiva andesitica en algunas locali-
dades, datada en alrededor de 10 millones de afios. Esta fasc tectSnica es, segin
Groeber, la Tercera Fase del Segundo Movimiento Andino,

17. Aproximadamente al final del mioceno, unos S millones de afios atrés,
se produjo un nuevo movimiento tectonico: la fase Quechua (Yrigoyen, 1979) mas
0 menos equivalente al Tercer Movimiento Andino (Groeber, 1946; Yrigoyen, 1972).

En la Cordillera Frontal, segiin Caminos (1979), esta fase produjo corrimien-
tos en el alto rio Tunuyén que originaron estructuras imbricadas.

18. Durante el plioceno medio se produce el segundo episodio: la fase
denominada por Groeber "Fase Principal del Tercer Movimiento Andino". Tanto esta
fase como la prefase son de gran importancia orografica puesto que causaron una
considerable elevacién de la Cordillera (Yrigoyen, 1979). La Fase Principal tuvo
cardcter compresivo causando el plegamiento y fracturacién de las andesitas Huincdn
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y de los sedimentos terciarios cordilleranos. Sus efectos llegaron también a la
Cerrillada Pedemontana y parte de la Precordillera, donde se observa, en algunas
localidades, un contacto discordante a la base de los conglomerados de Mogotes.

19. Alrededor de 2 millones de afios atras, con el comienzo del cuaternario,
una importante fase compresiva hizo plegar los terrenos terciarios precordilleranos
y los de la Cerrillada Pedemontana, no alcanzados por los efectos de los eventos
tectonicos anteriores. Ambas provincias geol6gicas adquirieron su caracter orogra-
fico y los movimientos compresivos se fueron extendiendo progresivamente al este.

20. A partir del inicio del cuaternario comienzan a producirse en la zona
andina y pedemontana, las fases neotecténicas. Estos eventos tuvieron caracter
compresivo y sus efectos se extendieron cada vez mds hacia el este, ya sea por el
avance del frente precordillerano, evidenciado porque las fases neotectonicas sobre-
pusieron terrenos terciarios a cuaternarios en la falla de corrimiento que limita por
el este a la Sierra de Las Pefias o por plegamiento de la Cerrillada Pedemontana
(Regairaz, 1968-1974). Se corroboraria asi el fenémeno continental de desplaza-
miento de la onda tecténica del oeste hacia ¢l este.

La primera fase neotecténica registrable produjo la elevacion de las zonas
montafiosas (Cordillera/Precordillera) y la generacion del primer nivel de pie de
monte (Formacién Los Mesones), formado con posterioridad a la fase Quechua.
Ademas dié lugar a la extrusién de los basaltos y andesitas englobados por Polanski
en la "Asociacién Volcanica Palcopleistocena". Estos movimientos se produjeron
alrededor de 700.000 afios atras. Con posterioridad a ellos se form¢ la segunda
superficie de pedimentacién asociada a la Formacién La Invernada.

La siguiente fase neotecténica provocé la elevacion de los depésitos de la
Formacién La Invernada, seguida por la extrusion de la Asociacion Volcanica
Neopleistocena y de 1a Asociacion Piroclastica Pumicea. En la Cerrillada Pedemon-
tana provocé el plegamiento suave (abovedamiento) de los estratos cuaternarios mas
antiguos. Esta fase ocurri6 en el pleistoceno superior, antes de la formacion del tercer
nivel de pie de monte y, en consecuencia, es mayor de 130.000 afios (Regairaz,
1968-1974).

Esta fase pleistocena, al igual que la anterior, tuvo cardcter compresivo por
lo menos en el frente oriental precordillerano, en la Cerrillada Pedemontana y en los
bordes del Bloque de San Rafael.
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Las fases pleistocenas reactivaron las fallas de la Cordillera Frontal y
elevaron los cordones montafiosos de esta provincia geolégica asi como los precor-
dilleranos y de la Cerrillada Pedemontana.

Posteriormente a esta fase se formoé el tercer nivel de pie de monte. Las
siguientes fases tectonicas, practicamente actuales, causaron la elevacién e incipien-
te disecci6n de los sedimentos pertenecientes al tercer nivel (Formacién Las Tunas)
y a consecuencia de ello se formaron sistemas de terrazas en la zona pedemontana:
Nivel mas alto (T3), Segundo Nivel (T2), Primer Nivel (T1), todas ellas asociadas
al final del pleistoceno medio tardio y pleistoceno superior, y niveles més jovenes
(T0), asociados al holoceno y actual.

Este tectonismo moderno probablemente tiene también caracter compresivo,
por ser continuacién de las fases compresivas andinas asociadas al fenémeno geodi-
namico de la Tectonica Global o Tecténica de Placas. El vulcanismo postglacial,
principalmente basaltico, puede haberse producido durante los periodos distensivos
ocurridos entre los episodios compresionales.

21. Quedan por considerar algunos aspectos estructurales de la Cerrillada
Pedemontana. Llama la atenci6n la presencia de fallas inversas buzantes al este y de
estructuras cuyos planos presentan vergencia al oeste, pero son casi verticales.
Ademas, existen pruebas de tectonismo compresivo, al menos en parte de esta
provincia geoldgica.

Resulta dificil de explicar estas fallas buzantes al este como un resultado de
los empujes andinos en esa direccion, salvo que se admita que sean antitéticas de
otras fracturas mas importantes buzantes al oeste. Tales fracturas, segin Y.P.F., se
encontrarian en el flanco occidental del alineamiento Lunlunta-Barrancas- Carrizal-
La Ventana.

Por esta razén, se piensa que la Cerrillada Pedemontana ofrece ciertas
analogfas estructurales con la Precordillera Oriental (Ortiz y Zambrano, 1981).

Baldis y otros (1979) atribuyen la formacioén de las estructuras de la Precor-
dillera Oriental, que ofrecen algunas analogias con las Sierras Pampeanas Occiden-
tales, a esfuerzos tectonicos provenientes del este, denominados esfuerzos pampea-
nos, seglin estos autores. Contraponen estos esfuerzos pampeanos a los esfuerzos
andinos, provenientes del oeste.

Si se extrapola esto a la Cerrillada Pedemontana puede suponerse que su
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configuracion estructural se originé a rafz de esfuerzos pampeanos y posteriormente
se modificé (verticalizd y quizas rebatié) a consecuencia de los esfuerzos andinos.

Esta hipétesis exige la existencia de esfuerzos pampeanos terciarios que, con
el avance de la tecténica andina hacia el este, posteriormente fueron reemplazados
por esfuerzos andinos, proceso que continuaria en la actualidad. Este cuadro puede
ser vilido para la parte superior de la corteza, incluido el basamento metamérfico,
es decir, para una zona de varios kilémetros de profundidad.

4.4 Rasgos fisiograficos y geomorfolégicos del area bajo estudio.

En el Gran Mendoza se ha utilizado el "Método Geomorfologico" para
dataciones relativas. Pero estas dataciones relativas no se refieren exclusivamente a
unidades litoestratigraficas sino también a dataciones relativas de las diversas formas del
relieve ("Método Geomorfoligico del Encajamiento de las Formas del Relieve"). En
una forma generalizada -para fechar los fenomenos de neotecténica- se han reemplazado
los niveles geologico- estratigraficos por los niveles planizados de las geoformas impe-
rantes en la zona semidrida del Gran Mendoza.

Para la elaboracién de este "Cuadro Estratigrafico de las Formas del
Relieve" se ha recurrido a la presencia de las siguientes "geoformas” regionales: Penilla-
nuras (del Terciario), Pedimentos y/o Glacis de erosion, Sistema de Terrazas, Playas,
Conos y Abanicos, Llanuras fluviales y fluvio-edlicas y cauces actuales de los rios,
todas ellas incluidas dentro del Cuaternario.

En el siguiente Cuadro se sefiala, dentro de una ubicacién altitudinal mas
elevada a mas baja, la disposicion de los sistemas de formas del relieve referidas a unidades
del Cuaternario (y su "techo Precuaternario). Estos son sistemas o niveles de:

1) Penillanuras: formas més antiguas Precuaternario
2) Pedimentos: mas jévenes que 1) Cuaternario
3) Terrazas: mas jévenes que 2) Cuaternario
4) Conos o Abanicos: mas jovenes que 2) Cuaternario
5) Playas: mds joven que 4) Cuaternario
6) Llanuras aluviales: mds joven que 4) Cuaternario
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Si por circunstancias especiales ambientales se logra en cualquiera de las
unidades geomoérficas arriba citadas (1, 2, 3, 4, 5, 6) detectar la existencia de restos fosiles
para dataci6n radioactiva, como puede ser la presencia de restos de carbon o de paleo-
suelos, cenizas volcdnicas o bien materiales caledreos (travertino, etc.) la asignacion de
las edades relativas puede ser ajustada con mejores resultados para la ubicacién de esa
forma del relieve dentro del cuadro de edades absolutas. A partir de este hecho se lograra,
indudablemente, una mayor seguridad en cuanto a la certeza de los estudios que se estén
realizando.

Lo antes expresado pone en evidencia la importancia que, en la region de
Mendoza se ha asignado a la Geomorfologia desde el punto de vista de: 1) descubrir
evidencias geomérficas vinculadas a la presencia de fallas seguras, probables o posibles;
2) la posibilidad de datar las formas del relieve y en consecuencia fechar los acontecimien-
tos tectSnicos asociados a la creacién de probables fuentes sismogénicas, dentro del
subsuclo y que mediante fallamiento afecten a las unidades geomorfolégicas esculpidas
en diferentes 4reas del 4ambito pedemontano del Gran Mendoza.

4.4.1 Grandes unidades morfoestructurales regionales.

Mediante el estudio, andlisis e interpretacion de cartas topograficas, mapas
geolégicos, fotos a nivel del suelo, fotos aéreas ¢ imagenes satelitarias, complementado
con posteriores controles de campo, se logré establecer, para la regién de Cuyo, la
presencia de dos grandes ambientes morfoestructurales:

e Unidades ubicadas en un "ambiente montafioso"
e Unidades ubicadas en un "ambiente planizado"

Tanto en el 4mbito de la montaiia como en el de las zonas planas se presentan
"geoformas" que, en el caso particular de la Provincia de Mendoza y resto de Cuyo, se
disponen regionalmente dentro de un cuadro de relieves extremadamente contrastados
entre si (no sélo por sus voliimenes rocosos sino también por sus marcadas diferencias
altitudinales).

A - Unidades dentro del ambiente montaiioso: se reconocen aqui, dentro de un cierto
criterio o grado de jerarquizacién geomorfolégica, las sigunientes unidades morfoestructu-
rales:
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1)- Cordillera Andina (Cordillera Joven): con alturas cercanas a los 7.000 metros sobre
el nivel del mar (Cerro Aconcagua).

2)- Precordillera (Cordillera Antigua): con alturas que alcanzan los 4.000 metros sobre
el nivel del mar (Sierra del Tontal en San Juan).

3)- Basamento (raices de Cordilleras muy antiguas): alcanzan alturas de 3.000 metros
sobre el nivel del mar.

4)- Cerrilladas Pedemontanas (representadas por unidades geoldgicas de muy distinta
edad, desde fragmentos pertenecientes al basamento, hasta rocas del Terciario-Cuaternario
inclusive). Son unidades que se disponen principalmente en las zonas aledafias o proximas
a la Cordillera, a la Precordillera o bien al basamento. A veces se disponen como "largos
trenes de estructuras anticlinales" constituyendo "alineamientos estructurales positivos"
que se destacan, en ocasiones, asociados a las zonas petroliferas de Mendoza.

5)- Area de lomadas y colinas. En las dreas de ambiente montafioso se pueden incluir
lomadas y colinas situadas a altitudes entre 680 y 1.200 metros. Son elevaciones donde
afloran sedimentitas terciarias y, en pocos casos tridsicas. Podemos aqui diferenciar:

e Lomadas y colinas situadas al pie de la Precordillera
e Lomadas y serranias de la Cerrillada Pedemontana.
o Lomadas y colinas del piedemonte precordillerano.

6)- Bajadas pedemontanas. Fuera de las existentes en los valles intermontanos, en el

area se encuentran las siguientes:
e Bajada situada entre la Precordillera y el abanico aluvial del rio Mendoza.

e Bajada pedemontana comprendida entre el cordén de Las Lajas y las Lomas de
Jocoli.

» Bajada pedemontana de la sierra de Las Pefas.

B - Unidades dentro del "ambiente planizado': Las unidades caracterizadas como
planizadas se disponen dentro de un dispositivo miltiple, asociadas sobre los bordes de
las unidades montafiosas ya sea interpuestas en el interior de dichas unidades o bien
desarrolladas a partir de las fajas distales de las zonas pedemontanas. Contrariamente con

lo que ocurre en el caso de las unidades del ambiente montafioso, donde las desnivelaciones
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son de gran magnitud, en el caso de las unidades del ambiente planizado las diferencias
altitudinales, dentro de cada unidad a considerar, tomadas por separado, son de muy
pequeiia magnitud (decenas a centenares de metros).

1)- Llanuras: Gran parte del drea estudiada presenta relieve llano o casi llano. Comprende
el cono aluvial del rio Mendoza y las extensas llanuras fluvio-eélicas de la parte oriental
de la provincia de este nombre.

El cono aluvial del rio Mendoza abarca unos 500 km? de superficie. Su zona
apical, a la salida de la garganta de este rio en Cacheuta, se encuentra a unos 1.120 metros
de altitud. De alli se extiende hacia el norte, noreste y este-sudeste y su borde se encuentra
a altitudes entre 600 y 700 metros.

En el resto de la zona llana se pueden distinguir varias unidades geomorfo-
logicas:

e La llanura aluvial de transici6én del rio Mendoza.
o La llanura aluvial distal del rio Mendoza.
e Llanura aluvial pleistocena elaborada por los rios Mendoza y Tunuyan,

Las unidades que en un enfoque general y regional se han podido determinar
en la region norte de Mendoza, son las siguientes:

1) Niveles de Pedimentos o "Glacis"

2) Niveles de "Playas" (o depresiones sin desagiie)
3) Niveles de Terrazas fluviales

4) Niveles de Terrazas fluvio-glaciales

5) Sistemas de Conos y abanicos fluviales

6) Sistemas de Conos fluvio-glaciales

7) Sistemas de Llanuras aluviales (fluvio-eélicas)

8) Campos de Dunas fésiles
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9) Niveles de Penillanuras: Llanuras antiguas, elaboradas durante el Terciario ( Mioce-
no/Plioceno ). Ellas fueron ascendidas a gran altura por accién de fases tectonicas del
"ciclo orogénico andino" y que actualmente constituyen las partes mds altas de la
Cordillera/Precordillera y ambiente del "Basamento Cristalino".

9-bis) Sistemas de terrazas fluviales y restos de pedimentos antiguos, suspendidos a
diferentes alturas sobre los cuerpos montafiosos de Cordillera, Precordillera y/o
Basamento.

Las formas identificadas como unidades geomoérficas n°l a 8 inclusive, se consi-
deran como unidades geomorfolégicas del Cuaternario y las formas citadasen 9y 9
bis pertenecen a geoformas esculpidas o creadas durante el Precuaternario (T erciario
y mads antiguo).

2)- Valles intermontanos: Se caracterizan, como unidades fisiogrdficas, por tener
pendientes asimétricas al este o sureste. Dentro del drea abarcada por los mapas geomor-
folégicos se disponen, con cierta jerarquia dentro del relieve regional, dos depresiones
intermontanas destacables: al norte, la Pampa de Canota y, al sur del rio Mendoza, el valle
conocido como de Tunuyan-Carrizal. Se encuentran a altitudes entre 900 y unos 2.500

metros.
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5.0 FALLAS ACTIVAS EN LA REGION BAJO ESTUDIO.

5.1 Pautas para definir las fallas activas.

El término "falla activa" se emplea en este estudio para designar fallas, segmen-
tos de fallas o sistemas de fallas a lo largo de los cuales se han producido desplazamientos
relativos o ruptura de superficie, acompafiados de terremotos moderados o intensos, durante el
periodo Holoceno, es decir durante los ultimos 10.000 afios aproximadamente.

Las fallas activas son importantes para esta investigacién por dos razones
fundamentales: (1) son fuentes potenciales de terremotos destructivos; y (2) son fuentes
potenciales de ruptura superficial. Dichas fallas incluyen aquellas con:

1) Ruptura histérica, basado en una correlacién directa con un terremoto histdrico,
combinado con una cara o frente libre (en la escarpa) o una ladera detritica de superficie
aspera; y

2) Ruptura holocénica, basado generalmente en escarpas que cortan todos los depésitos
aluviales, excepto el aluvién moderno, con corte de la escarpa causado solamente por
drenajes importantes.

En dichas fallas el intervalo de recurrencia entre los terremotos maximos ha
sido calculado utilizando las técnicas que se describen mas adelante.

La estimacién de la magnitud del terremoto potencial maximo, para cada una
de estas fuentes sismicas, se realiza utilizando diversos indicadores tales como: cantidad
y sentido del desplazamiento experimentado por cada falla, observable en las trincheras
excavadas durante esta investigacion; altura y longitud de la escarpa; nimero y altura de
las terrazas fluviales y longitud de falla.

Existen anomalias en los registros geolégicos y sismolégicos recientes que
es necesario considerar al evaluar el terremoto potencial maximo y el intervalo de recu-
rrencia de este terremoto, para cada falla. Una de esas anomalias se debe a que han sido
observadas muy pocas rupturas en superficie después de los mayores terremotos superfi-
ciales que ocurricron en la regién en los altimos afios. Otra estd constituida por la
preservacion de la morfologia de la-escarpa y la proporcién de degradacién de la misma,
en la regi6n bajo estudio. La tercera anomalia es la aparente periodicidad en los registros
de sismicidad histérica. De acuerdo con los datos disponibles, la actividad sfsmica ha sido
més elevada en los tltimos 130 afios que en los anteriores 300 afios.
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5.2 Método de estudio.

La metodologia usada para el estudio de las fallas activas incluye cinco
pasos: revisién de la literatura disponible, interpretacion de informacién obtenida por
sensores remotos, reconocimiento aéreo, comprobaciones de campo y excavacion de
trincheras. La literatura disponible referente al marco geoldgico-tect6nico de esta regién
se detalla en el indice bibliografico.

La interpretacion de la informacion obtenida por sensores remotos compren-
di6 el andlisis de mosaicos formados por imagenes satelitarias LANDSAT de falso color
(bandas MSS 4, 5 y 7) en escalas 1:1.000.000 y 1:250.000 y el estereoandlisis de pares de
fotografias aéreas convencionales seleccionadas, en color y en blanco y negro, en escalas
variables desde 1:5.000 hasta 1:30.000.

Se realizaron vuelos de reconocimiento utilizando aviones y helicépteros,
con tres objetivos principales: a) establecer la continuidad y dimensiones de las estructuras
de interés, b) tomar fotografias de bajo angulo de iluminacién solar y c) llegar a zonas sin

acceso por via carretera.

Se llevaron a cabo numerosos estudios en el terreno, en localidades seleccio-
nadas a lo largo de todas las fuentes sismicas potenciales. Estos estudios estuvieron
orientados a lograr estimaciones de los pardmetros de las fallas, en base a la morfologia de
las escarpas y al mismo tiempo a elegir los lugares més apropiados para la excavacion de
las trincheras. Como parte de estos estudios se realizaron 26 perfiles topograficos y se
excavaron 22 trincheras. En las figura 5-1 se muestra la ubicacién de los perfiles topogra-
ficos, mientras que en la figura 5-2 se presentan las fallas que se localizan en los alrededores
del Gran Mendoza y la ubicacion de las trincheras excavadas. Asimismo, en las figuras 5-3
y 5-4 se muestran ejemplos de un perfil topografico y una trinchera, respectivamente.

5.3 Caracteristicas principales de las fallas activas investigadas

5.3.1 Falla del Melocoton.

La falla del Melocoton se ubica cerca de la base de la Precordillera, a unos
15 km al suroeste de la ciudad de Mendoza, y a unos 8 km al este del cerro Melocotén.
Tiene rumbo norte-sur con una leve desviaci6n al SSO, observindose esta falla a lo largo
de 9 km en el campo y en fotos aéreas. Es del tipo inversa, de bajo angulo con buzamiento

5-2



al oeste. Se caracteriza por una larga escarpa con frente al este, en materiales aluviales
interpretados como del cuaternario tardio, probablemente holoceno.

Una trinchera excavada a través de esta falla puso en evidencia rupturas con
buzamiento al este que desplazan tobas y lavaduras de talud sobre un limo gris no
consolidado. La cantidad total de fallamiento en el interior de la trinchera resulté ser de 3
a 4 metros. Esta falla se interpreta como de edad holocena, teniendo en cuenta la falta de
cementacién y la naturaleza suelta del limo acumulado debajo de la falla.

5.3.2 Fallas del Cerro de La Gloria y del Cerro del Cristo.

Este sistema de fallamiento ubicado en el limite oeste de la ciudad de
Mendoza, fue identificado a lo largo de los flancos oeste de los cerros de La Gloria y del
Cristo. Esta formado por pares de fallas de rumbo entre N-S y NNE-SSO, separados entre
500 m y 1 km, extendiéndose a lo largo de unos 15 km. Son fallas paralelas a la Cerrillada
Pedemontada, inversas, algunas de alto y otras de bajo dngulo en superficie. Presentan sus
planos buzando al este, con labio hundido al oeste, desplazando estratos del cuaternario
superior.

Una trinchera expuesta a lo largo de un corte o desmonte por donde va la
ruta, en el flanco sudoeste del Cerro de La Gloria, reveld la presencia de la Formacion
Mogotes, inclinada y fallada respecto a los limos horizontales del cuaternario superior. El
angulo es casi vertical, ya que se determiné un valor de 76°. En esta zona la altura de escarpa
comprobada, es de aproximadamente 2 metros, mientras que el desplazamiento medido en
la trinchera varia entre 0,50 y 0,70 m.

Otra trinchera expuesta a lo largo de la base de un arroyo seco, en el flanco
sur del Cerro del Cristo, mostré una relacion geoldgica similar a la anterior, al igual que
ocurrié en otras dos trincheras excavadas sobre un camino al sur del Cerro de La Gloria.

5.3.3 Falla del Cerro de La Cal.

Esta falla tiene rumbo N-S, extendiéndose hacia el norte a partir del limite
del Departamento Las Heras con Capital, por unos 9 km, para luego deflexionar al NNO
hasta pasar el Cerro de la Cal. La longitud total comprobada es de unos 30 km. La falla se
presenta en superficie mostrando una escarpa con frente hacia el este y buzamiento 40° a
50° oeste, en aluvidon casi moderno. La altura de la escarpa tiene un promedio de 2 a 3 m.

Las cuatro trincheras excavadas sobre esta falla revelaron fallamiento joven,
encontrandose desplazamientos variables entre 0,30 y 0,60 m, corroborado con los perfiles
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topograficos medidos a través de su escarpa.

Los quiebres de pendiente dentro de la ciudad, coincidentes con el trazado
de la calle Pert, que se analizan en la seccién siguiente, hacen suponer una continuacién
de esta falla en el interior de la propia ciudad capital.

5.3.4 Rupturas de pendiente dentro de la Ciudad de Mendoza.

Se han identificado varios quiebres de pendiente, lineales y continuos,
dentro de la zona central y norte del Gran Mendoza, los que a su vez coinciden, general-
mente, con el trazado de obras de ingenieria tales como canales de irrigacion y vias del
ferrocarril. Dos de estos quiebres fueron estudiados detalladamente para este proyecto: el
que corre a lo largo de la calle Pert y el que tiene traza coincidente con la calle Boulogne
Sur Mer.

a) Calle Peru.

La ruptura lineal de pendiente a lo largo de la calle Pert sigue el alineamiento
general de las vias de ferrocarril, a través de los sectores central y norte del Gran Mendoza.
Tanto los perfiles topograficos ejecutados sobre este alineamiento, como el perfil del
subsuelo realizado como parte de las tareas descriptas en el Capitulo 8, muestran consis-
tencia, lo que permite interpretarlo, en una primera aproximacién, como una escarpa de
falla con frente al este que ha sido modificada principalmente por las labores de desarrollo
de la ciudad. No fue posible excavar trincheras en esta zona por la infraestructura
ferroviaria y vial existente. Sin embargo, es importante sefialar nuevamente que la traza
del quiebre de pendiente se alinea, hacia el norte, con la falla del Cerro de La Cal.

Con base en la informacién disponible se ha interpretado a la linea de ruptura
de pendiente coincidente con la calle Perl, como la continuacion hacia el sur de la falla
del Cerro de La Cal y, en consecuencia, se la considera como una fuente sismica localizada
en el interior del Gran Mendoza.

b) Calle Boulogne Sur Mer.

Un pronunciado quiebre de pendiente se extiende en el sector oeste de la
ciudad de Mendoza, a lc largo de la calle Boulogne Sur Mer. Este quiebre tiene, en muchos
aspectos, similitud con el de la calle Perd. Por su importancia se excavaron trincheras en
su parte norte y central, con el objeto de investigar si el mismo esta relacionado con una
falla activa. Sin embargo, la presencia de calles pavimentadas, casas, bocas de tormenta y
un importante canal (Jarillal) limitaron considerablemente la ubicacidon y longitud de
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dichas trincheras, con el resultado que ninguna de ellas consigui6 atravesar en forma
continua este rasgo lineal. Ademés, los perfiles topogréficos realizados se midieron sobre
lineas coincidentes con las calles de la cindad, las que pudieron haber sufrido alteraciones
durante su construccién. Ninguna de las trincheras revel6 evidencias de fallamiento.

Por otra parte, los perfiles topograficos realizados sobre este alineamiento
muestran resultados inconsistentes comparados con los efectuados sobre la calle Pera y
sobre las escarpas de fallas conocidas en los alrededores del Gran Mendoza.

En consecuencia, haciendo la salvedad que los datos obtenidos no son
concluyentes por la imposibilidad de excavar trincheras continuas a través de este alinea-
miento, el peso de las evidencias actualmente disponibles sugiere que el quiebre de
pendiente a lo largo de la calle Boulogne Sur Mer no se origina en fallamiento activo.

5.3.5 Plegamientos y fallas de Barrancas

Al sudeste del Gran Mendoza se alinean una serie de anticlinales con rumbo
practicamente N-S. Uno de ellos, llamado Anticlinal de Barrancas, se localiza inmediata-
mente al sur del rio Mendoza y aparece asociado a fallamiento activo.

Estos anticlinales muestran rasgos modernos (probablemente estén todavia
en desarrollo), como limos no consolidados que lucen combados y deformados a lo largo
del flanco este del pliegue. Los pliegues son asimétricos, con el lado este buzando en forma
més pronunciada que el oeste.

a) Falla de Barrancas Este

Una falla ubicada en el flanco este del Anticlinal de Barrancas, a unos 5 km
al sur del rio Mendoza, aparece como de activacién reciente, representando probablemente
la expresion superficial del fallamiento que ocurri6 durante el terremoto del 20 de marzo
de 1861, que destruy6 casi la totalidad de lo que hoy es el Gran Mendoza. Se extiende a
lo largo de unos 4 km visibles en el campo y en fotos aéreas, con rumbo NO-SE y trazo
curvo. Es una falla inversa, de alto angulo, buzante al NE, con altura de escarpa de alrededor
de 1,20 m. La trinchera excavada a través de su escarpa reveld la presencia de tres fallas
individuales, cada una de las cuales corta estratos de diferentes edades, sugiriendo que las
fallas han sido recurrentemente activas, por lo menos para tres eventos de fallamiento
superficial, durante el intervalo de tiempo de depositacién de los limos alli presentes. El
desplazamiento medio comprobado es de 0,60 m.

Una muestra de carb6n obtenida en la trinchera y otra recolectada en un
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afloramiento cercano fueron datadas con los resultados que se presentan en otra seccién.

b) Falla de Barrancas Oeste

Un reconocimiento terrestre realizado en el flanco oeste del Anticlinal de
Barrancas reveld la presencia de una escarpa en aluvién, que se extiende alrededor de 9
km con rumbo N-S, segilin observaciones de campo, fotos aéreas e imagenes satelitarias.
En base a los resultados de los perfiles topogréficos y la trinchera realizados sobre dicha
escarpa, e informaci6n sismica, se infiere la presencia de una falla inversa de angulo
decreciente en profundidad, con plano buzante al este y labio hundido al oeste.

Por todo ello se llega a la conclusién que la estructura total del anticlinal
debe considerarse como una fuente sismica tnica, a efectos de la evaluacién del riesgo
sismico.

5.3.6 Falla de Salagasta-Los Cerrillos

Est4 localizada al norte del Gran Mendoza, comenzando en las proximidades
del extremo norte de la falla del Cerro de La Cal, presentando rumbo noreste. Es un sistema
de fallas buzante al oeste, con un muy alto angulo de buzamiento en superficie. Su
expresi6n longitudinal en el cuaternario es visible en un tramo de alrededor de 400 km y
no se descarta su relacién con el sistema de deformacién Borbollén-Capdevila o, eventual-
mente, con el del Cerro de La Cal. Fue analizada mediante trincheras que se excavaron a
través de la escarpa en aluvion moderno, donde se comprobaron desplazamientos medios
de 0,30 m.

5.4 Otras fuentes sismicas

Dentro de la region bajo estudio, pero a mayores distancias del Gran Men-
doza, se identificaron otras estructuras que no ticnen la misma importancia que las
anteriores, teniendo en cuenta los objetivos de este estudio. Aqui se incluyen la falla de La
Mariposa, ubicada al noroeste del Gran Mendoza; los pliegues y fallas asociadas que sc
localizan en el 4rea de Tupungato, consideradas fuentes sismicas similares a las del
Anticlinal de Barrancas y, finalmente, la Zona de Benioff, a considerable profundidad
debajo del Gran Mendoza.



5.5 Modelo tectonico

Con los resultados obtenidos en las trincheras excavadas en las zonas de
Barrancas este y Agrelo, se ha preparado la figura 5- 5, donde se muestra como las fallas
investigadas en tales trincheras modifican la interpretacion estructural de la zona de
Barrancas dada a conocer por Yacimientos Petroliferos Fiscales, en una publicacién sobre
las cuencas sedimentarias productoras de petréleo en la Argentina.

En la parte superior de dicha figura se presenta la interpretacion estructural
realizada por ge6logos de dicha empresa. En la parte inferior se indican las modificaciones
introducidas por la falla de Agrelo y la prolongacién al sur de la de Barrancas este. La
primera de dichas fracturas se interpreté como vertical, de acuerdo con las ideas de Polanski
(1963). Pero no puede descartarse que sea una falla inversa de tipo listrico, antitética de la
que limita por el este a la estructura de Barrancas.

De acuerdo con las ideas actualmente vigentes sobre la estructura de la
Precordillera y de la Cerrillada Pedemontana, tal falla debe tender a horizontalizar su plano
en profundidad, como resultado del tectonismo compresivo andino.
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6.0 SISMICIDAD REGIONAL

La historia sismica en la regién del Gran Mendoza, aunque sélo tiene unos
pocos siglos de extension, provee importante informacién que puede usarse para completar
la obtenida de los estudios geoldgicos de terremotos mas antiguos y mejorar la caracteri-
zacién de las fuentes sismicas potenciales.

6.1 Sismicidad del Oeste Argentino

El catalogo histérico de actividad sismica preparado para este proyecto se
integré con datos de dos fuentes. La primera y mas importante es el catdlogo SISRA para
la Repiblica Argentina, que contiene toda la informacién histérica e instrumental dispo-
nible a nivel mundial. Este catalogo constituye una gran contribucién a los esfuerzos
internacionales para la compilacién de la actividad sismica histérica en toda Sud América
y cont6 para su elaboracion con la participacion de los paises miembros de CERESIS. Este
catélogo condensa los datos de todos los grandes centros internacionales.

La otra fuente es el conjunto de los resultados de dos estudios especiales
realizados por el INPRES. En el primero de ellos se localizaron las réplicas més importantes
del terremoto de Mendoza del 26 de enero de 1985 mediante el uso de instrumental portatil
ubicado en las cercanias del epicentro. El segundo estudio se llevé a cabo entre enero y
agosto de 1987 y consisti6 en el monitoreo de la microsismicidad regional, con instrumental
portatil emplazado en los alrededores del Gran Mendoza.

Como ejemplo, de la informacién disponible en el catdlogo, se presenta en
las figuras 6-1 y 6-2, la actividad sismica para profundidades menores de 50 km, expresada
en forma de mapa y perfil respectivamente.

6.2 Analisis de los terremotos mas importantes que afectaron al Gran Men-
doza.

Con el objeto de analizar los efectos producidos por los principales terremo-
tos que afectaron al Gran Mendoza, se investigaron varios documentos histéricos, espe-
cialmente los existentes en la biblioteca de la Junta de Estudios Histéricos de Mendoza. A
tal fin se estudiaron detalladamente los terremotos cuyos parametros principales se presen-
tan en la tabla 6-1.



Tabla 6-1

Parametros principales de los terremotos mas importantes que afectaron
al Gran Mendoza.

Fecha Coordenadas hipocentrales Magnitud Imax.
Dia | Mes | Afio | Lat(S) | Long.(W) | H (km) Ms MM,
22 | 05 | 1782 | 33,0 69,2 30 7,0 VIII
20 | 03 | 1861 329 68,9 30 7,0 X
19| 08 |1880 [ - VII
12 | 08 |1903 | 32,1 69,1 70 6.0 VIl
27 | 07 | 1917 | 323 68,9 50 6.5 VI
17 | 12 | 1920 | 327 68,4 40 6,0 VI
14 | 04 1927 325 69,5 110 7,5 VI
26 | 01 |1985 | 33,1 68,8 12 5.4 VIII

6.3 Interpretacion de la sismicidad regional

Se ha encontrado que el fallamiento activo regional dentro de la zona bajo
estudio tiene, generalmente, rumbo norte-sur y se presenta desde la longitud de la ciudad
de Mendoza hacia el oeste, en el interior de la cordillera. El esquema de la actividad sismica
superficial corresponde a este esquema regional. No se observan alineamientos claros tanto
en el mapa como en ¢l perfil transversal, lo que, teniendo en cuenta los ejemplos de otros
terremotos ocurridos en zonas de similares caracteristicas sismotecténicas, se puede expli-
car en los siguientes términos:

1 - El fallamiento de la regién es de tipo inverso, con buzamiento moderado al oeste. La
actividad sismica asociada a tales fallas deberia exhibir un esquema altamente disperso
en su proyeccion horizontal, no esperandose lineamientos nitidos en las reas carac-
terizadas por esta clase de fallamiento.
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2 - Lasdistribuciones focales para fallas inversas no forman, generalmente, distribuciones
planas en profundidad. Més bien los eventos sismicos aparecen ocurriendo sobre varias
fallas secundarias que rodean al epicentro del terremoto principal, por lo que no
deberfa esperarse detectar distribuciones planas de eventos bien definidas en los
perfiles transversales.

3 - Laprecision en los calculos para la determinacion de la profundidad focal en la regién
del Gran Mendoza no es lo suficientemente grande como para definir alineamientos
planos, aunque estos existieran. Sin embargo, las determinaciones realizadas con la
red transitoria del INPRES en los estudios de microsismicidad, constituyen, por su
precision, una excepeion a esta regla.

El sector oeste de la region estudiada es mas activo que el este. El perfil
transversal también ofrece buena evidencia de que la profundidad de transicién, dentro de
la regién del Gran Mendoza, entre la deformacion fragil y el comportamiento ductil se
localiza entre los 30 y 40 kilémetros, con preferencia por los 30 kilémetros. Estudios
realizados en otras zonas sugieren que la mayor profundidad de ruptura sismica en grandes
terremotos, no llega a las profundidades que alcanzan algunos microsismos aislados.

El terremoto de Mendoza de 1985 tuvo un mecanismo focal puramente
compresional, encontrandose su epicentro en las proximidades del anticlinal de Barrancas
(INPRES, 1985), en el mismo sector donde se habria ubicado el gran terremoto de 1861.
El esquema de distribucion epicentral de las réplicas no muestra planos claramente
definidos sino mds bien una especie de nube de hipocentros, lo que se asemeja a las
secuencias de réplicas de los terremotos de Whittier y de Coalinga (California). La réplica
mis superficial se encuentra a 5 km de profundidad, mientras que la mas profunda estd a
30 km. Esto sugiere que el fallamiento asociado al Anticlinal de Barrancas no es sismogé-
nico arriba de los 5 km, debido posiblemente a la rigidez relativamente baja de las rocas y
al régimen tensional de esfuerzos producido por el pliegue del anticlinal.

La zona de transicién fragil-ductil, a 30 km de profundidad, es consistente
con los datos de microsismicidad regional. La interpretacion que surge del andlisis de todos
estos datos y que sera usada en el analisis del peligro sismico, es que la fuente del terremoto
de Mendoza es un corrimiento en profundidad, localizado debajo del Anticlinal de Barran-
cas.
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6.4 Sismicidad de la zona de Benioff

En la figura 6-3 se presentan mapeados los hipocentros de los sismos més
profundos. Estos eventos, de acuerdo con lo expresado anteriormente, estan asociados con
deformaciones que se producen tanto en el interior como en la parte superior de la Placa
de Nazca, en su movimiento de subduccion hacia el este. La zona de actividad sismica mas
cercana al Gran Mendoza se localiza a unos 100 km de profundidad.
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7.0 FUENTES SiSMICAS POTENCIALES.

7.1 Potencialidad sismica.

Del analisis de la informacién geoldgica y sismolégica obtenida en este
estudio, se han identificado ocho fuentes sismicas potenciales que pueden afectar al Gran
Mendoza, las que se presentan en la Tabla 7-1, junto con los valores de las correspondientes
magnitudes méximas estimadas y sus respectivos intervalos de recurrencia.

Tabla 7-1

Caracteristicas de las Fuentes Sismicas Potenciales en el Area
del Gran Mendoza

Nombre de la Fuente Magnitud Recurrencia
Maxima (Ms) (afios)

1- Cerro de La Cal - Calle Pera 63/4 1.300

(Cerro de La Gloria) 61/2 12.500

(Cerro El Cristo) 61/2 12.500

2 - Salagasta - Los Cerrillos 7172 5.000

(Mariposa) 50.000

3 - Barrancas 7 630

4 - Melocotdn 7 19.000

5 - Tupungato 7 1/4 1.000

6 - Cordillera Frontal 73/4 5.000
7 - Noreste de Mendoza (Fallas

menores sin expresion superficial) 6 210 afios

/1000 km?

8 - Zona de Benioff 7172 15.000 afios

/1000 km?




Para estimar las magnitudes méaximas se utilizaron las siguientes relaciones
paramétricas sobre fallas existentes:

1 - Slemmons, 1982 (SL82): longitud de ruptura de falla versus magnitud, para fallas
inversas

Ms = 2,021 + 1,142 log L (en metros)

2 - Slemmons, 1988 (SL88): longitud de ruptura de falla versus magnitud, para fallas
directas en ambiente contraccional.

Ms = 5,1 + 1,29 log L (en km)

3 - Bonilla, 1984 (BO84): longitud de ruptura de falla versus magnitud, para fallas
inversas

Ms = 5,71 + 0,916 log L (en km)
4 - Wyss, 1979 (WY79): drea de falla versus magnitud
Ms = 4,15 + log A (en km?)

Para el método de la superficic de falla (WY79) se asumi6é una corteza
sismogénica de 30 km de profundidad, tomando como base la distribucion de réplicas del
terremoto de Mendoza de 1985 y del de Caucete de 1977. Se adopté un buzamiento de los
planos de falla de 60 grados.

7.2 Caracterizacion de las fuentes sismogénicas.

7.2.1 Falla del Cerro de La Cal-Calle Perd.

La longitud total de la expresién superficial de esta falla es de 30 km,
mostrando una escarpa de edad holocena en su mayor parte. En base a la expresién
geomérﬁca‘y al nimero de desplazamientos identificados en las trincheras excavadas a
través de la escarpa, se clasifica a esta falla como de edad holocena media (aproximada-
mente 4.000 afios), asocidndose, por lo menos, con tres desplazamientos en superficie
durante ese lapso.

Teniendo en cuenta su expresion geomorfica se subdividio esta falla en dos



segmentos: uno norte de 20 km de longitud y otro sur de 10 km, seleccionidndose como
magnitud maxima Ms = 6 3/4.

Las fallas localizadas en el sector oeste del Gran Mendoza, en las proximi-
dades del Cerro de La Gloria y del Cerro del Cristo, han sido interpretadas como fallas
separadas en superficie, posiblemente unidas con otras fallas en profundidad. Estas fallas
tienen longitudes maximas del orden de 15 a 20 km cada una. Se asumid, a falta de mayor
informacién, que la mitad de sus longitudes totales pucden fracturarse durante un solo
evento sismico, selecciondndose como magnitud maxima Ms =6 1/2.

7.2.2 Falia de Salagasta - Los Cerrillos.

Este sistema de fallas, ubicado en la parte norte del area bajo estudio, tiene
una longitud total de 85 km. Se identificaron, como minimo, dos eventos de fallamiento
superficial durante los ultimos 10.000 afios, dando como resultado recurrencias estimadas
de 5.000 afios.

Para la Falla Mariposa se estimé un intervalo de recurrencia de 50.000 afios
entre eventos sismicos con fallamiento superficial, en base a su expresion prominente y a
la falta de escarpas del cuaternario superior en aluvién. Teniendo en cuenta el propdsito
de este informe se considera a la Falla Mariposa estructuralmente relacionada con la Falla
de Salagasta y se interpreta como parte de la misma fuente sismica que esta ultima. Se
seleccion6 un valor de magnitud maxima Ms = 7 1/2. El segmento sur tiene 45 km de
longitud, resultando valores de magnitud méxima muy similares a los anteriores y el mismo
valor final.

7.2.3 Estructura plegada de Barrancas.

El sistema de anticlinales que se inicia en Barrancas se extiende al sur a lo
largo de 120 km. El sector de Barrancas-Lunlunta tiene alrededor de 30 km y representa
el segmento norte de todo el conjunto.

La datacidn realizada sobre una muestra de carbon obtenida en la trinchera
excavada, préxima a los limos fallados, arrojé una edad de 1.890 afios. Ademas, la trinchera
permitié comprobar que tales limos habian sido fallados por lo menos tres veces a lo largo
de la falla de Barrancas Este. Con base en la informaci6én precedente, se estima para esta
falla en 630 afios el intervalo de recurrencia entre eventos sismicos con fallamiento
superficial, con magnitud maxima Ms = 7.0.



7.2.4 Falla del Melocotén.

Esta falla tiene 40 km de longitud, pero la parte joven de la escarpa esta
limitada a aproximadamente 15 km del total. La trinchera que se excavé a través de la
escarpa, revel6 la existencia de una importante falla inversa que desplazé una unidad del
basamento alrededor de 2,60 metros sobre una acumulacién de limos eélicos no consoli-
dados. En estos limos se descubrieron restos de gasterépodos que se recolectaron para su
datacion, resultando una edad de 38.000 afios.

De acuerdo con lo expuesto en 5.3.1, la falta de cementacién y la naturaleza
del limo acumulado en el labio hundido de la falla, llevé a los expertos a cargo de esta
tarea, a estimar una posible antigiiedad alternativa de 4.000 afios para los dos movimientos
observados. Esta wiltima alternativa se considerara en un analisis adicional de sensibilidad.

Se seleccion6 para el andlisis un valor de magnitud méxima Ms = 7.0.
7.2.5 Estructura plegada de Tupungato.

El sistema de plegamientos que se extiende a través del drea de Tupungato
es similar, en lo concerniente a rumbo y estilo estructural, a la estructura plegada de
Barrancas, estimandose en 1.000 afios el periodo de recurrencia entre eventos sismicos con
fallamiento superficial.

La longitud total de esta estructura es de alrededor de 80 km y, en base a la
geometria del sistema, se la divide en dos segmentos: uno norte de 45 km y otro sur de 35
km. Para cada segmento se adopté un valor de magnitud méxima Ms =7 1/4.

7.2.6 Cordillera Frontal.

Tiene una longitud total de 250 km. Aunque no se realizé un estudio detallado
de segmentacién de la falla a lo largo del frente montafioso, se juzgé razonable adoptar
100 km para cada segmento, resultando una magnitud méxima Ms = 7 3/4.

Debido a la naturaleza erratica del fallamiento aparentemente joven de la
Cordillera Frontal se considero a esta falla como de edad holocena, con un intervalo de
recurrencia promedio de 5.000 afios entre eventos con ruptura superficial.

7.2.7 Fallas menores del subsuelo en el noreste de Mendoza.

A pesar de haberse registrado actividad sismica menor en la regién este-no-
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reste de Mendoza, no se conoce de la ocurrencia de terremotos de magnitud Ms = 6,5 o
mayor ni tampoco se ha observado deformacién cuaternaria significativa. En ausencia de
tales indicadores de fuentes sismicas potenciales sc decidié asumir una fuente sismica
aleatoria de médxima magnitud Ms = 5,5 a 6,0.

7.2.8 Zona de Benioff.

Se localiza a 100 km de profundidad respecto del Gran Mendoza. Los
registros de actividad sismica historica para esta zona exhiben eventos de magnitud Ms =7 a
7 1/2. Por lo tanto se adopté un terremoto potencial maximo de Ms = 7 1/2 ubicado a 100
km debajo del Gran Mendoza.
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8.0 CONDICIONES LOCALES Y RESPUESTA DEL SUELO.
8.1 Configuracion fisiografica del drea bajo estudio.

Como se aprecia en la figura 8-1, el 4rea bajo estudio, se extiende sobre tres
unidades geoldgicas diferentes: el cono aluvial de Maipu, la planicic aluvial de transicién
y el piedemonte mendocino.

El cono aluvial ha sido formado por el rio Mendoza y se presenta muy
interaccionado por sedimentos del piedemonte, los que con sus bajadas aluvionales,
producto de las torrenciales lluvias veraniegas, lo penetran de oeste a este, mediante
numerosos rios secos.

El Zanjon Guaymallén ha sido y es, el colector de las aguas de los rios secos
Sosa, Maure, Frias y Papagayos, ademas de un gran numero de cursos menores que bajan
del piedemonte. Este zanjon fu¢ en la antigiiedad, segin el Dr. Pablo A. Loos, un brazo (o
curso?) del rio Mendoza. Dicho rio present6 varios cursos en direccion noreste, compren-
didos entre el Zanjon Guaymallén y el arroyo Leyes (G. Vitali, 1940), lo que se debié a
que la actual cerrillada de Lunlunta se prolongaba en esa época muy al noreste, constitu-
yendo un verdadero dique que desviaba las aguas del rio Mendoza al norte, siguiendo cursos
como los de los actuales arroyos El Sauce y Leyes, que pueden verse en la figura 8-1.

Por otra parte, esta cerrillada desviaba también hacia el sudeste las aguas del
rio Mendoza, haciéndolas tomar por la Cafiada Grande y luego por el curso del arroyo El
Carrizal, para desaguar en el rio Tunuyan, que por esa época no se desviaba al este en
Medrano, siguiendo al norte hasta Palmira, donde continuaba por el actual curso del rio
Mendoza. Es en esa época en la que se origina la gran llanura aluvial, denominada del
Rosario por los citados autores, que se extiende al noreste de Mendoza, hasta confundirse
con la llanura aluvial sureste del rio San Juan. En resumen, el rio Mendoza present6, al
salir al piedemonte luego de la quebrada de Cacheuta, dos brazos principales: uno que se
dirigia al sureste segin el actual curso del arroyo El Carrizal y que dié origen al cono de
Agrelo; y otro, que en Lujan se desviaba al noreste, siguiendo cursos comprendidos entre
el Zanjon Guaymallén y el arroyo Leyes, que di6 origen al cono aluvial de Maipi.

Posteriormente, siempre de acuerdo con el Ing. Vitali (1940), se produjo un
hundimiento del sector noreste de la cerrillada de Lunlunta, que originé una mayor
pendiente hacia el este, desvidndose el rio Mendoza hacia Palmira por su actual curso,
dando origen al cono aluvial homénimo.



Por otra parte, este desvio del Mendoza hacia el este, represé las aguas del
rio Tunuyan en la zona de Palmira y Barriales, permitiendo que ellas desbordaran hacia el
este por la Cailada de Moyano, originando asi, ¢l actual curso del Tunuyan.

Volviendo a las unidades morfolégicas que quedan comprendidas en el drea
bajo estudio, se observa que todo su sector occidental se emplaza en el piedemonte
mendocino, mientras que el cono aluvial de Maipti ocupa el sector sur y sureste del 4rea
bajo estudio, abarcando las zonas de Lujén, Maipt, el sector este de Godoy Cruz y
Guaymallén. Por 1iltimo, la planicie aluvial de transicion se desarrolla en el norte y noreste,
comprendiendo a las zonas norte y noreste de Las Heras y norte de Guaymallén.

Esta zonificacion geoldgica ha sido corroborada por inspecciones visuales
de la zona, y ademas, por los perfiles estratigraficos obtenidos de los estudios de suclos y
de las perforaciones para extraccién de agua que han sido consultados y por las perfora-
ciones y calicatas realizadas durante este estudio.

8.2 Perfiles Geotécnicos.

Para la determinacion de la composicion estratigrifica y caracteristicas
geotécnicas del area bajo estudio, se ha recurrido a la recopilacién de antecedentes
aportados por:

8.2.1 Perforaciones para extraccion de agua.

Se investigaron y analizaron los datos existentes en €l Departamento General
de Irrigacidn, organismo oficial que controla y lleva el registro de todas las perforaciones
realizadas en la provincia de Mendoza, tanto para la extraccion de agua para regadio como
para el abastecimiento de agua potable. Sobre unas 300 perforaciones consultadas, corres-

pondientes a la zona en cuestion, se seleccionaron 164.
8.2.2 - Estudios de Suelos.

Se recopilaron antecedentes de estudios de suelos para obras publicas y
privadas, que por la profundidad alcanzada, la adecuada técnica exploratoria utilizada y la
ejecucion de ensayos de penetracion normal (SPT), brindaron informacién acorde a la
finalidad de este trabajo.



8.2.3 Exploracion geotécnica realizada.

Para completar 1a informacién anterior y precisar las caracteristicas geotéc-

nicas del area bajo estudio, se han investigado 1.020 m. de subsuelo, distribuidos de la
siguiente manera:

517,00 m de exploracién en pozos a cielo abierto, desarrollados entre 10 a 20 m
de profundidad, en las zonas del piedemonte mendocino y del cono aluvial, donde
el nivel del agua frestica lo permiti6.

411,00 m de exploracion por sondeos manuales, por medio de inyeccion de lodo
bentonitico, en 70 mm de diametro, desarrolladas entre 10 ‘y 20 m de profundidad,
en la zona de la planicie de transicién.

92,00 m de exploracién por perforaciones mecanicas por rotacion e inyeccion de
lodo bentonitico, o por cuchareo, encamisadas en 150 mm de didmetro, desarrolla-
das entre 10 a 50 m de profundidad, en la zona de la planicie de transicién (donde
el grosor de los suelos no permitié el empleo de sondeos manuales e inyeccion de
lodo bentonitico, o la cercana presencia del agua freatica no permitié el desarrollo
de pozos a cielo abierto).

En la figura 8-2, se indica en forma general la localizacién de cada uno de

los pozos, sondeos y perforaciones, realizadas para la investigacion geotécnica del subsue-

lo.

a) - Determinaciones de campo realizadas.

La ejecucion de los pozos a cielo abierto, de los sondeos manuales por

inyeccién de lodo bentonitico y de las perforaciones mecanicas encamisadas, permitieron:

La determinacion del perfil estratigrafico del subsuelo y la ubicacién del nivel de
las aguas freaticas, en los casos en que se lo alcanzd.

La recuperacién de muestras de los diferentes estratos de suelo encontrados, para
la posterior ejecucién sobre ellas, de los ensayos de laboratorio requeridos para su
identificacion y clasificacién.

La realizacién de ensayos de penetracién normal (SPT) cada metro de avance en
la exploracién. Se empleé la sonda SPT en suelos finos (arenas, limos y arcillas),
con camisa enteriza y tubos interiores de PVC para la recuperaciéon de muestras;
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en tanto se usé una sonda ciega de 60 e igual didmetro en la base en los suelos
gruesos (gravas), donde se realizé la recuperacién de muestras directamente del
producto de la excavacidn en los pozos a ciclo abierto y por cuchareo, en las
perforaciones entubadas.

En los perfiles estratigréficos elaborados a partir de cada pozo, sondeo o
perforacion realizada, se grafica también la variacién del valor N del ensayo de penetracién
normal con la profundidad, lo que puede observarse en las figuras 8-3, 8-4 y 8-5 para
perfiles tipicos de cono aluvial, sedimento pedemontano y planicic de transicién.

b) Ensayos de Laboraterio.

Sobre las muestras recuperadas de pozos a cielo abierto, sondeos manuales
y perforaciones entubadas, se han realizado los siguientes ensayos:

e Determinacion de los limites de consistencia: limite liquido(LL), limite plastico
(LP) y del indice plastico (IP).

e Determinacion de la composicién granulométrica por tamizado via himeda, sobre
los tamices 3", 2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", N4, N10, N40, N100 y N200, de la serie
ASTM.

e Clasificacién de Suelos por los Sistemas Unificado y HRB.
e Determinacién del contenido de humedad natural (Wn) de las muestras.

® Determinacién del peso volumétrico hiimedo de algunas muestras tipicas, recupe-
radas en los tubos de PVC que se dispuso interiormente en la sonda SPT, para a
partir de €1, descontando la humedad natural, determinar el peso volumétrico seco
(Yd) de las muestras.

8.3 Distribucién y caracteristicas de los sedimentos aluviales.

Como resulta tipico en los conos aluviales, el material transportado por el
rio o por los cauces eventuales, resulta ser menos grueso a medida que nos alejamos de sus
vértices. De forma tal que encontramos gravas gruesas, bochas y bloques de gran tamario
a la salida del rio Mendoza por la quebrada de Cacheuta y en Lujan, es decir, en la zona
sudoeste del drea bajo estudio. Esta misma situacién también se presenta en las bajadas
aluvionales del piedemonte occidental mendocino.
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A medida que avanzamos, alejandonos del vértice del cono del rio Mendoza,
o de los conos pedemontanos, los sedimentos se vuelven més finos y consisten en grava,
gravilla y arena, con una cubierta superficial de limos, arcillas y arenas finas, en espesores
variables.

Al pie del cono aluvial del rio Mendoza, en la zona noreste del area en
estudio, aparece la planicie de transiciéu hacia ia llanura aluvial, donde comienzan a
predominar los sedimentos finos, limos, arcillas y arenas finas, sobre las gravas y gravillas.
Esta zona de transici6n, como es 16gico, no esta bien definida y se ubica, aproximadamente
como se indica en la figura 8-6, de acuerdo con las evidencias topogréficas y geolégicas
de superficie, ¢l andlisis de imagenes satelitales, las perforaciones para extraccién de agua
consultadas y las perforaciones realizadas durante el presente estudio.

Se ha preferido indicar este limite como una zona y no como una linea, por
el erratismo en la aparicion de lentes de arcillas y limos en profundidad, que indicarfan el
comienzo de la planicie, lo que a menudo no coincide con un cambio de pendiente en
superficie, que también es un rasgo caracteristico de ello.

La zona noroeste de Lujan, oeste de Godoy Cruz, Capital y Las Heras,
correspondientes al drea estudiada, presentan las interacciones de los sedimentos aluvio-
nales pedemontanos del oeste, con los sedimentos del rio Mendoza. Se distinguen neta-
mente unos de otros, tanto por la forma de sus particulas como por su litologia. Las
particulas de las bochas, gravas y arenas del rio Mendoza son subredondas a redondas,
denotando mucho transporte, en tanto que los sedimentos pedemontanos son de particulas
subangulosas.

En general, los resultados de los ensayos de penetracién normal (SPT),
muestran que la compacidad de los sedimentos aluviales existentes en la zona, varia de
suclta a densa, como se describe a continuacion:

e Los sedimentos granulares gruesos del cono del rio Mendoza, que aparecen

superficialmente en Lujan, Godoy Cruz, Maipi y Guaymallén, presentan compa-
cidades medias en los primeros 2 a 3 metros de profundidad, a partir de donde se
presentan densas a muy densas. Igual caracteristica se ha detectado en los sedimen-
tos granulares gruesos, que provicnen del pedemonte occidental mendocino.
En los sedimentos aluviales de cono, en la zona del Dpto. Godoy Cruz, se ha
detectado una cementacién calcérea o arcillosa, probablemente proveniente de la
Cerrillada Pedemontana occidental, que se presenta con una distribucién lenticular
erratica y a variadas profundidades.
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Los sedimentos finos, limos, limos arenosos y limos arcillosos, que aparecen
cubriendo a las bochas, gravas y arenas del sedimento pedemontano o del cono del
rio Mendoza, en la zona del Dpto. Capital, con espesores que alcanzan como
maximo los 20 m de profundidad, se presentan con consistencias variables, desde
muy blandas a medias. El sedimento granular grueso que la subyace posee un
estado de compacidad medio a denso, pero nuevamente penetrando algunos metros
en ¢l ya se presenta denso a muy denso.

Los sedimentos finos, limos, limos arenosos, limos arcillosos y arenas limosas que
aparecen en la planicie de transicién, zonas norte y noreste de Las Heras y noroeste
de Guaymallén, correspondientes al 4rea estudiada, se presentan con compacidades
sueltas a medias o consistencias blandas a medias. Resulta muy frecuente que bajo
los 5 m de profundidad, en promedio, las compacidades asciendan a densas y las
consistencias de firmes a muy firmes, estando esto asociado a una cementacion
calcérea proveniente de la Cerrillada Pedemontana.

Como el comportamiento de las gravas, arenas y limos, ante las solicitaciones
dindmicas producidas por sismos fuertes, depende en gran medida del estado de
compacidad relativa que presentan in situ, surge la importancia de su determina-
cién, que en lo descripto hasta ahora ha sido inferida a partir de los ensayos de
penetracion normal. Como es bien conocido, en los suelos granulares gruesos, la
presencia de bochas y gravas gruesas inhabilita a este ensayo, por lo que se recurrié
a ensayos geofisicos para la estimacién de su densidad relativa, como asi también
para confirmar en los otros suelos, esta inferencia realizada a través del ensayo de
penetracién normal.

8.4 Exploracion Geofisica.

Para la determinacién de las velocidades de propagacién de ondas elésticas

longitudinales y transversales en el subsuelo, se programé la siguiente exploracién geosis-
mica, de manera de abarcar zonas del 4rea bajo estudio que presentaran diferentes condi-
ciones fisiograficas:

Municipalidad de Las Heras: zona de planicie aluvial de transicién
- Método utilizado: refraccién sismica superficial,

Hospital Del Carmen - Godoy Cruz: zona de sedimento pedemontano
- Método utilizado: refraccién sismica superficial.
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e Municipalidad de Maipu: zona del cono aluvial del rio Mendoza
- Método utilizado: refraccién sismica superficial.

e Escuela Edmundo D’ Amicis - Capital: zona de sedimento pedemontano
- Método utilizado: down-hole en pozo a cielo abierto.

e  Municipalidad de Godoy Cruz: zona de interaccién del cono aluvial con el
sedimento pedemontano

- Método utilizado: down- hole en pozo a cielo abierto.

o [Edificio A y E.E. - Avda. San Martin y Calle Peltier - Capital: zona de interaccién
del cono aluvial con el sedimento pedemontano \
- Método utilizado: down-hole en pozo a cielo abierto.

e Villa Hipodromo - Calles Della Santa y Laprida - Godoy Cruz: zona de interaccion
del cono aluvial con el sedimento pedemontano
- Método utilizado: down-hole en pozo a cielo abierto.

8.4.1 Equipo y metodologia utilizados

Los registros se realizaron con un sismégrafo digital marca "Nimbus", de
doce canales y como transductores se usaron geéfonos para la deteccion de ondas longitu-
dinales o transversales, segin el caso.

' Se emplearon dos metodologias para la determinacion de las velocidades de
ondas:

a) Método de Refraccién Sismica Superficial.’
b) Método down-hole en pozos a cielo abierto.

Los resultados de esta exploracién geosismica se ha resumido en la tabla 8-1.
En el capitulo 9 se analizan los resultados de estos ensayos geofisicos.
8.5 Espesor de los sedimentos cuaternarios.

En las areas llanas y valles intermontanos de la zona estudiada, el relleno
sedimentario cuaternario alcanza espesores a veces considerables (més de 1.000 metros),
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cuya determinacién sélo puede hacerse con datos de subsuelo, puesto que en contados casos
puede observarse la base de estos terrenos en el campo. Los datos de subsuelo provienen
de perforaciones y de trabajos geofisicos. La principal fuente de datos para determinar el
espesor del relleno sedimentario cuaternario, es la geoeléetrica. -

La distribucion de espesores obtenida, es la'que puede esperarse en un
sistema de cono aluvial y llanuras aluviales desarrollado al pie de un sistema montafioso
de la magnitud morfoestructural precordillerana y cordillerana, que ha suministrado un
gran volumen de sedimentos durante el cuaternario. A este gran volumen seguramente han
contribuido los periodos postglaciales, cuando se dispuso regionalmente de grandes cau-
dales de agua generados por el derretimiento de los hiclos, que erosionaron un sistema
montafioso casi desprovisto de cubierta vegetal asociado a un periodo de "rhexistasia”. En
la figura 8-7 se han representado las curvas de igual espesor de los sedimentos cuaternarios.

8.6 Perfiles estratigraficos caracteristicos del subsuelo del 4rea bajo estudio.

Sobre la base de la informacion obtenida, tanto de los antecedentes recopi-
lados como de la exploracién geotécnica realizada para este estudio, se han preparado diez -
(10) perfiles, cuya ubicacién se muestra en la figura 8-2.

Los Perfiles A, B, C, G y H son aproximadamente secciones oeste- este, en
tanto los Perfiles D, E, Iy J son secciones norte-sur. El Perfil F tiene direccion noroeste-
sureste y se ubica en la planicie de transicién con una seccidn paralela al limite noreste del
drea en estudio.

Se describen a continuacion dos perfiles tipicos. El Perfil C, que se muestra
en la figura 8-8, se inicia al oeste, en la zona de El Challao, cruzando en su trayectoria
hacia el este el acropuerto Mendoza, la plaza Yrigoyen, Pedro Molina, Sarmiento, Buena
Nueva y culminando en Los Corralitos. "

Entre El Challao y el aeropuerto Mendoza ¢l perfil esta constituido por
bochas, gravas y arenas, que se presentan desde la superficie y provienen de las bajadas
aluvionales del piedemonte mendocino. A partir del aeropuerto Mendoza aparece sobre
estas gravas, una cubierta superficial de suelos limosos, con espesor creciente hacia el este,
desde algunos decimetros hasta alcanzar 11 m en la Escuela D’ Amicis, donde sc encuentra
instalado un acelerégrafo del INPRES.

Un poco mas hacia el este, en las vias del I.C.G.S.M., comienzan a detectarse
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en profundidad capas de suelos arcillosos, intercaladas con las gravas arenosas, indicando
esto el inicio de la planicie de transicion. Paralelamente a ello hay un sensible incremento
de la capa superficial de suelos limosos, que en la plaza Yrigoyen alcanza los 20 m de
profundidad.

Siguiendo hacia el este, ¢l perfil presenta la misma configuracién, con una
cubierta superficial de suelos limosos de 4 a 10 m de espesor, seguida por una interestra-
tificacion de capas de gravas, gravillas y arenas, con capas de arcilla.

El Perfil D, que se muestra en la figura 8-9, se inicia en el sur, en la ciudad
de Maipi, cruzando en su trayectoria hacia el norte a San Francisco del Monte, VillaNueva,
Pedro Molina, El Plumerillo y culminando en Gral. Espejo.

Desde la ciudad de Maipn hasta el Acceso Este, el perfil presenta una cubierta
de 1 a 3 m de espesor de suelos limosos, seguidos en profundidad por bochas, gravas y
arenas provenientes del cono aluvial del rio Mendoza.

A partir del Acceso Este el espesor de la cubierta limosa superficial aumenta
un poco y comienzan a aparecer en profundidad capas de arcillas, que intercalan a las gravas
arenosas, denotando el inicio de la planicie de transicién. Desde el Zanjén Guaymallén hacia
el norte, predominan las capas de arcillas sobre los estratos de gravas arenosas.

8.7 Agua Subterranea.

Como base para determinar y delimitar las 4reas del Gran Mendoza y
aledafas, donde pueden producirse fenémenos de licuacién, se prepararon mapas de
profundidades maximas y minimas, utilizando datos provistos por el Centro Regional de
Agua Subterranea (que posee registros desde 1967 a la fecha) y por el Departamento
General de Irrigacion. Dichos mapas, no representan la forma y posicién de la superficie
freatica en un momento determinado. Los valores obtenidos permiten determinar y delimi-
tar la zona de surgencia, y la extension méxima y minima que puede tener.

Con la informacion que contienen los mencionados mapas, se prepard la
figura 8-10, que resume parte de esa informacién que es de interés para el estudio del
potencial de licuacion en el 4rea bajo estudio.

El origen del agua subterranea presente en la zona, se encuentra en la
infiltracidn del agua del rio Mendoza en su alveo, especialmente en ¢l trayecto ocste-cste,
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en el Dpto. Lujan y limite departamental Lujan-Maipu.

En la zona estudiada existen acuiferos libres y confinados. El acuifero libre
se desarrolla en las zonas del cono aluvial del rio Mendoza y del sedimento pedemontano,
en tanto en la planicie aluvial de transicion comienzan a aparecer acuiferos confinados y
falsas freaticas cerca de la superficie (aguas colgadas). El inicio del acuifero confinado se
produce en una banda, de algunos kilémetros de ancho y no en una linea, banda localizada
ligeramente al sudoeste del limite del 4rea bajo estudio, entre El Plumerillo y Rodeo de la
Cruz.

Los mapas existentes no indican, en general, el nivel de la falsa fredtica, cuyo
conocimiento es imprescindible para el analisis del potencial de licuacién de suelos
granulares finos durante sismos. Por ello se programé y realizé una densificacion de las
perforaciones en la zona de la planicie de transicidn, a los efectos de determinar, ademas
de las caracteristicas del subsuelo, las curvas de niveles freaticos, cuya distribucién se
puede observar en la figura 8-11, correspondiente a lecturas efectuadas en diciembre de
1987.

En general puede decirse que existe un acuifero libre profundo en la zona de
cono aluvial y sedimentos pedemontanos, que ubica el agua subterrdnea a las siguientes
profundidades medias segiin la zona:

Zona Profundidad (m)
* Maipti 95
¢ Godoy Cruz 90
L Parque Gral. San Martin 110
¢ Capital 80
¢ San José (Guaymallén) 50
L4 Las Heras 35

En la planicie de transicion aparece la falsa fredtica (aguas colgadas) con
niveles variables entre 1 y 10 m de profundidad. Se destaca que la isopieza de 0 metros del
CRAS, para épocas de niveles altos, coincide aproximadamente con el limite noreste del
drea en estudio, es decir, las vias del F.C.G.S.M., entre El Plumerillo y Rodeo de la Cruz.
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8.8 Licuacion Histérica.

Existen varias referencias histéricas sobre la ocurrencia de licuacién de
suclos, durante terremotos pasados en la provincia de Mendoza.

En el libro de Francisco Morey, "Los Temblores de Tierra, Mendoza Sismi-
ca", hay un pormenorizado resumen de los dafios ocasionados por los sismos fuertes en
Mendoza. De €l rescatamos los correspondientes a los terremotos durante los que se
produjo licuacién de suelos: terremoto del 20 de marzo de 1861; terremoto del 12 de agosto
de 1903; terremoto del 26 de julio de 1917; terremoto del 17 de diciembre de 1920;
terremoto del 14 de abril de 1927 y terremoto del 23 de mayo de 1929.

En ocasién del terremoto de Caucete (San Juan), del 23 de noviembre de
1977, se produjo licuacién pero en una zona algo distante del area bajo estudio. Durante
el terremoto de Mendoza del 26 de enero de 1985 no se registré la ocurrencia de licuacién
de suelos.

Esto muestra que han sido abundantes las manifestaciones del fenémeno de
licuacion de suelos en la provincia de Mendoza, en la zona de la planicie de transicién y
llanura aluvial, donde l6gicamente se presentan los suelos granulares finos mas suceptibles
de licuar y las posiciones de agua fredtica, cercanas a la superficie. En el drea bajo estudio
cste fendomeno se ha producido en las localidades de El Resguardo, Panquehua, Capital y
El Plumerillo en el Dpto. Las Heras; y Bermejo del Dpto. Guaymallén, como puede
observarse en la figura 8-11.

8.9 Descripcion general de los dafos provocados por el terremoto
de Mendoza del 26 de enero de 1985.

Con el objeto de delimitar la posible correlacion entre los dafios provocados
por este terremoto y las caracteristicas del subsuelo en las distintas zonas afectadas, se
investigd la distribucién de aquellos y se la comparé con las condiciones del subsuelo
determinadas durante este estudio.

El terremoto de Mendoza del 26 de enero de 1985, de relativamente baja
magnitud (ML 5,7), tuvo efectos y consecuencias socioeconémicas muy importantes. Su
epicentro se ubicd unos 25 km. hacia el sur de la ciudad de Mendoza. Los dafios se
manifestaron principalmente en las construcciones edilicias, no habiéndose detectado ni



informado dafios en obras de infraestructura (puentes y otras obras de arte, rutas, redes de
agua potable, etc.). En promedio, el Gran Mendoza fue sometido a una intensidad VII MM
(INPRES, 1985). En algunas localidades pertenecientes al 4rea bajo estudio, tales como
Maipu, Rodeo de La Cruz, Villanueva, etc., los dafios tuvieron menor nivel, estiméndose
una intensidad VI MM.

La distribucién de dafios no fue uniforme sino que se produjeron concentra-
ciones en zonas relativamente pequefias (INPRES, 1985).

Las édreas més afectadas se localizan en el departamento de Godoy Cruz,
especialmente en dos zonas. Dentro de esas zonas a las que se asignd una intensidad VII
MM, el érea més afectada la constituye Villa Marini, con intensidad VIII MM (INPRES,
1985; I.T.I.LE.M., 1985).

8.10 Categorizacion de los daiios provocados por el terremoto del
26 de enero de 1985.

Se realizé una detallada investigacion de campo, bibliografica (diferentes
informes referentes al mencionado sismo) y de archivo. Esta ultima consistié en la
revisacién y andlisis pormenorizado, de todas las fichas o boletas de inspeccién de
construcciones dafiadas, obrantes en cada municipio departamental, lo que obligd a inves-
tigar mas de 36.000 boletas de inspeccion. Estas boletas se clasificaron por distrito para
cada departamento, y luego por grado o tipo de dafio, a fin de determinar indices de dafio
para cada zona.

Como cada municipio trabajé, aparentemente, en forma independiente y
desconectado de los otros, se tratd de compatibilizar las distintas escalas de dafio, a fin de
uniformar la informacion disponible. Aun asi, no pudo lograrse una total concordancia de
criterios y por ello, las conclusiones deben mirarse con cautela.

Debido a los tipos de construcciones existentes en la zona en estudio, y a que
los mayores dafios ocurrieron en construcciones de adobe, en antiguas construcciones de
ladrillos no reglamentarias y en construcciones mixtas de adobe y ladrillo, se decidi6
calcular el indice de dafios, sufridos por las construcciones de adobe. Se incluy6 dentro de
esta categoria a las contrucciones mixtas (de adobe y ladrillo).

Como el indice de dafios debe ser relativo a la cantidad total de construccio-
nes de adobe y mixtas, era necesario conocer su ntimero a la fecha del sismo. No pudieron
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utilizarse los datos del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de 1980 ni los del Banco
de Informacion Catastral, debido principalmente a la desactualizacién de la informacion.

Se decidio adoptar los datos proporcionados por el interesante trabajo de
investigacion titulado "Propuestas de desarrollo urbano para el Gran Mendoza", llevado a
cabo antes del 26-01-85 por N.A. Gray de Cerdén, A. Alvarez y G.R.de Lima. Durante esa
investigacion se realizé un relevamiento minucioso que contemplaba el estado de la
construccién (catalogado como bueno, regular o malo) y el tipo de material utilizado para
la construccién de los muros (ladrillo, adobe y mixto).

Anadlisis de las escalas de dafno adoptadas por los distintos municipios.

Las municipalidades de Guaymallén y Maipu establecieron cuatro niveles o
grados de dafio, mientras que Capital, Las Heras, Godoy Cruz y Lujén tres (ver tabla 8-2).

Se adoptaron las siguientes tr;:s categorias de dafios:
a) Daiios totales (o demolicion total)
b) Daiios graves (incluye demolicién parcial)
¢) Daios menores (no afectan la estructura y no ponen en peligro la estabilidad)

El indice de dafios, ID, se definié como sigue:

N de construcciones de adobe con dafios totales y graves

N°total de construcciones de adobe

Corresponde hacer notar que dentro de las construcciones de adobe se
incluyen las mixtas.

Se confeccionaron siete tablas que resumen los resultados de este estudio.
Las seis primeras tablas contienen el indice de dafios por distrito para cada departamento
(para Capital por seccidn), y pueden scr consultadas en el Informe Técnico General,
mientras que la dltima (tabla 8-3) se refiere al total del Gran Mendoza. Esos valores se
volcaron en mapas; uno para el Gran Mendoza (figura 8- 12) y los restantes para cada uno
de los 6 departamentos (pueden consultarse en ¢l Informe Técnico General).
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8.10.1 Antigiiedad de las construcciones.

Para tener en cuenta otros factores que pudieran haber influenciado las
particularidades de la distribucién de dafios, se decidié investigar la distribucién de las
construcciones de acuerdo con su antigiiedad, teniendo en cuenta que una mayor antigiiedad
de edificacion implica, por lo general, una disminucién de la seguridad estructural, debido
por una parte al deterioro l6gico que genera el paso del tiempo y los agentes ambientales
Yy por otra, al empleo de materiales y técnicas de disefio y constructivas poco aptas para
resistir solicitaciones como las originadas por los sismos. Para ello procesamos convenien-
temente la informacién contenida en el B.I.C., de modo de ordenar los resultados por
departamento y distrito, clasificando a las construcciones en cuatro grupos: aquéllas que
tienen de 0 a 15 afios de antigiiedad; de 16 a 30; de 31 a 50 y més de 50 afios. Se adoptd
el rango de 0 a 15 afios para abarcar las construcciones ¢jecutadas durante la vigencia del
Cédigo de Construcciones Antisismicas de Mendoza (posteriores a 1970). El rango que
va de 16 a 30 afios pretende representar las construcciones realizadas durante el periodo
posterior al terremoto de San Juan de 1944, a consecuencia del cual en Mendoza se dictaron
ordenanzas municipales que reglamentaban ciertas particularidades constructivas, a la luz
de los conocimientos de la época e influenciadas, en cierto modo, por disposiciones
adoptadas en la vecina provincia de San Juan, tan gravemente afectada por ese sismo.

Se confeccionaron siete tablas en total; las seis primeras para cada uno de
los departamentos (que pueden consultarse en el Informe Técnico General) y la séptima
tabla (8-4) para el conjunto del Gran Mendoza. Cada tabla contiene la cantidad y porcentaje
de construcciones de cada rango. Se determiné también la antigiiedad promedio (Apr) de
las construcciones para cada distrito y para cada departamento.

Si bien no se trata de un hecho determinante, del analisis de las tablas
correspondientes a cada departamento en particular, surge que existe una concordancia
aceptable entre la antigiiedad de las construcciones y el nivel de dafio. Como ya se dijo, a
mayor edad de la construccién mayor ser4 el deterioro de la misma, consecuencia del uso
y de la accién de los agentes ambientales (lluvias, heladas, inundaciones, aluviones).

8.10.2 Comparacién de la distribucién de dafios con las caracteristicas del
subsuelo.

Del anélisis de la distribucién de dafios y su comparacién con las caracteris-
ticas del subsuelo, no surge claramente una relacién entre ambos, por lo que no es de explicar
a través de la simple estratigrafia superficial, la concentracién de dafios en algunas zonas,
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como es el caso de Godoy Cruz. Como se demuesira en el capitulo 9, no existe una
correlacion significativa entre los movimientos del terreno de periodo corto y las condi-
ciones del subsuelo y es de esperar una considerable dispersion, del orden de + 20 %, en
los valores de las aceleraciones méaximas registradas a distancias similares entre fuente y
sitio, para condiciones similares del sitio. En la misma seccién se presenta una tabla que
indica las intensidades MM registradas en ocasién de 6 terremotos destructivos que
afectaron al drea bajo estudio. En ella se¢ puede observar la distribucién casual de las
mayores y menores intensidades, sin una tendencia clara de que un sitio exhiba en forma
consistente los mas altos o los mas bajos niveles de intensidades, a excepcidén quizds de
Las Heras, que en general tiende a presentar los mayores valores. Por lo tanto, a la luz de
los resultados de las investigaciones realizadas durante este proyecto, no puede afirmarse
que exista una correlacion entre la distribucion de dafios y las caracteristicas del subsuelo
en el area bajo estudio.



Tabla 8-1
Resumen de los resultados de las exploraciones geofisicas

Velocidades Carac. del estrato
(m/seg)
Método Caracteristicas
Ubicacié Profundidad geotécnicas del
vp Vs v Ey ol sitlo
(m)
Las Heras | 0,00- 5,20 360 165 | 0,37 780 277 | Refraccion | Zona de planicie
5,20-14,80 460 240 0.27 1745 689 sismica aluvial de
(Municip.) 148y + 705 360 0,32 3500 1322 | superficial transicién
Godoy Cruz | 0,00- 3,17 230 130 | 0.26 436 172 | Refraccién Zona de
(Hospital 3,17- 6,64 540 280 | 0.32 2105 800 sismica sedimentos
El Carmen) | 6,64-15,64 910 460 0,33 5736 2160 | superficial pedemontanos
15,64y + | 1600 (1)800 | 0.33(2)
Maipu 0.00- 1.35 450 260 | 025 1720 690 | Refraccién Zona del cono
1,35- 6.36 620 340 0,28 3030 1180 sismica aluvial del rio
(Municip.) | 6.35-15.85 290 470 | 0.35 6106 2254 | superficial Mendoza
1585y + | 1300 (1)620 | 0.35(2)
Capital 0,00-12,50 | 450 265 | 0,24 1770 717 | Down-Hole zona de
EscuclaVv. |12,50-17.20 | 1070 540 | 0,33 7910 2976 | enpozoa sedimentos
Mercante) clelo abierio pedemontanos
Godoy Cruz | 1,70- 8,35 850 470 | 0,28 5770 2254 | DownHole |Zona de interaccién
del cono aluvial con
8.35-12,70 | 1330 690 | 0,32 2785 4860 | enpozoa sedimentos
pedemontanos
Municip.) ciclo abierto
Capital 0.00- 2,50 280 105 | 0.42 319 112 | Down-Hole =
Zona de interaccién
2,50- 7,50 545 215 | 041 1328 471 | enpozoa |delcono aluvial con
sedimentos
(AYEE) | 7501950 | 1125 s00 | 0.37 7025 2551 | cielo abierto pedemontanos
Godoy Cruz| 0.00- 1,15 150 85 0,26 188 73 | Down-Hole ., .
Zona de interaccién
(villa 1,15-4,80 | 565 330 | 0.24 2758 1111 | enpozoa |del cono aluvial con
sedimentos
Hipddromo) | 4.80-17,65 | 940 510 | 0.29 6855 2654 | clelo ablerto pedemontanos

Vp = Velocidad de propagacién sismica ondas compresionales
Vs = Velocidad de propagacion sismica ondas de corte

E = M6dulo de elasticidad dinamico (Kg/cm?)

v = Coeficiente de Poisson

G = Moédulo de corte dinamico (Kg/cm?)

Y = Peso especifico del suelo
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Tabla 8-2

Terremoto del 26-01-85. Niveles de dano adoptados por cada municipio

Nivel o grado de dano
Observaciones
al
Depanamento Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Demalicién Dermolicibn Danos Leves
1 - Capiial
91i+Gepua total parcial ()
Cconstrucciones | Construcciones Construcciones
danadas del 61% | danadas del 31% danadas det
BREERS A al 100% 2l 60% 0% al 30%
) Demoglicion Demolicion Danos Poco
:04 “Guaymallén rotal parcial regularcs dang
(2)
Construcciones | Construcciones consirucciones
. C ? "
O« Sodoy Gz danadas del 71% | danadas del 41% danadas del
al 100% al 70% 0% al 40%
construcciones | Construcciones | Consirucciones
- Lwién
06+ Luja no habitables parciaimente habitables
(3} habirables (4) {5)
g Melgy Demolicién Demolicion Sin condiciones | Habitables
total parcial de seguridad (6)
Notas

(2) Moderados a importanies
(3) Implica derolicitn total

(4) Implica demolicion parcial
(5) Significa que puede habitarse pues los danos que exisien son menores
(8} Incluyen a construcciones con danos moderados a graves

(1) No afectan a la estruciura y no ponen en peligro la estabilidad




Tabla 8-3

Determinacién del indice de danos provocados por el sismo del 26/01/85

GRAN MENDOZA

CONSTRUCCIONES
CANTIDAD DE CONSTRUCCIONES DANADAS |NDDA[%!°:E
DEPARTAMENTO Observaciones
. {amarox| @ ) (6) ) (@)+(5) ™
CONST.DE| Apope + CONST. DAROS DAROS pafios D=
LADRILLO | ‘yixtas | TOTALES | TOTALES | GRAVES | MENORES 2
01-Capital 15477 | 9807 | 25284 | o945 | 1351 |3118 0,23
03-Las Heras 12773 7937 20710 3643 1870 623 0,70
MGuaymallén 21386 13564 34950 659 2208 928 0,21
05-Godoy Cruz 23404 |11164 | 34568 | 4766 | 3219 | 1756 0,72
06-Lujén 5682 | 2672 8354 | 555 334 | 443 0,33
07-Maipﬁ 8204 6146 14350 507 1803 42 0,38
TOTALES 86926 [51290 138216 11075 10785 G910 0,43
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Tabla 8-4
Distribucion de construcciones segun su antigiiedad

GRAN MENDOZA

ANTIGUOEDAD (afios)
Total Apr
DEPARTAMENTO DeDats De 16230 De 31a50 Mis de 50 de Observaciones
(anos)
Cantld. |Porc.| Cantid. |Porc.| Cantid. | Porc.| Cantid. | Porc.

01-Capital 2.356 | 10%| 9.070 | 39%]11.162|47% | 1.004 | 4% 23.592 30,6
03-Las Heras 6.005 | 31%| 8.347 | 42%| 5.055[26%| 242 | 1% 19.649 19.9
04-Guaymallén 8.348 | 23%[14.950 | 41%|12.087 | 34% 751 | 2% 36.136 23.9
05-Godoy Cruz | 8.222|26%[11.668 | 37%|10.551|34%| 806 | 3% 31.247 23.8
06-Lujan 3.043 | 40%| 2.234 | 29%| 2.033|26%| 367 | 5% 7.677 21,6
O?-Malpﬁ 3.145 |28%| 4.358 |39%| 3.488|31%| 291 | 2% 11.282 23,5
TOTALES 31.119 | 24%|50.627 | 39%[44.376 | 34% | 3.461 | 3% 129.583 24.3
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9.0 ANALISIS DEL PELIGRO SisMICO

El peligro sismico se define como la probabilidad de que diferentes niveles
de movimicento del terreno sean excedidos en un sitio, durante un especificado intervalo
de tiempo, debido a la ocurrencia de terremotos fuertes. Se asume que dicha ocurrencia en
una fuente puede ser representada por un proceso del tipo de Poisson. Siguiendo el enfoque
desarrollado por Cornell (1968), se considera que la probabilidad de que la amplitud, Z,
de movimiento del terreno en un sitio exceda un nivel especificado, z, durante un determi-
nado intervalo de tiempo, t, estd dada por la expresion:

PEZsz|t)=1-e° @t < y@)t (9-1)

donde v (z) es la frecuencia promedio durante el intervalo de tiempo, t, en el cual el nivel
de amplitud del movimiento del suelo, Z, excede el nivel z en el sitio, como resultado de
la ocurrencia de terremotos en todas las fuentes sismicas de la regién. La desigualdad a la
derecha de la ecuacion 9-1, es vélida cualquiera sea el modelo probabilistico adoptado para
representar la ocurrencia de terremotos y U (z).t provee una estimacion precisa, aunque
ligeramente conservativa del peligro sismico, para probabilidades de 0,10 o menores,
siempre y cuando V(z) sea el valor apropiado para el intervalo de tiempo de interés.

La frecuencia de excedencia, U (z), es una funcién de la incertidumbre en
el tiempo, tamafio y ubicacién de los terremotos futuros y de la incertidumbre en los niveles
de movimiento del terreno que ellos pueden producir en el sitio. Se calcula mediante la
expresion:

m'  =¢
@) = 2 anm | Jrf(m).f(r).P(2>z | m,r) dr dm (9-2)
n o

m~ r=0

donde ot n (m®) es la frecuencia de ocurrencia de terremotos en la fuente n, que superan
una magnitud mimina de importancia en ingenieria, m®; f{m) es la funcién de densidad de
probabilidad para eventos con magnitudes entre m® y m", siendo m" la magnitud méxima
en la fuente; f(r) es la funcién de densidad de probabilidad para la distancia a la ruptura
asociada al terremoto; y P(Z>z | m,r) es la probabilidad que, dado un terremoto de magnitud
m a una distancia r del sitio, la amplitud de movimiento del suelo exceda el nivel z.

Las funciones de probabilidad contenidas en las ecuaciones 9-1 y 9-2,
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representan las incertidumbres inherentes en el fenémeno natural de generacién de terre-
motos y de propagacién de ondas sismicas. En el caso de la zona bajo estudio, como sucede
en cualquier region, uno se enfrenta con incertidumbres considerables en la seleccion de
los modelos apropiados y de los parametros requeridos para aplicar en la ecuacién 9-2,
resultantes de la limitada informacién disponible y/o de las interpretaciones alternativas
de dicha informacién. El enfoque empleado en este estudio incorpora en forma explicita,
estas incertidumbres adicionales dentro del anélisis, para evaluar su impacto en la estima-
cién de losniveles de peligro sismico esperado, asi como la incertidumbre en su estimacidn.

La incertidumbre en el modelado del fendmeno natural se incorpora en el
analisis del peligro a través del uso de secuencias logicas. La formulacién de las mismas
para el analisis del peligro sismico (Kulkarni y otros, 1984; Youngs y otros, 1985;
Coppersmith y Youngs, 1986; EPRI, 1987) requiere especificar alternativas discretas para
condiciones naturales o valores paramétricos, asi como especificar la probabilidad relativa
de que cada alternativa discreta sea el valor correcto o condicion del parametro de entrada.
Las probabilidades relativas de los diferentes valores paramétricos estin basadas general-
mente, en juicios subjetivos, debido a que la informacién disponible es demasiado limitada
para permitir un anélisis estadistico objetivo.

En la figura 9-1 se muestra la estructura de secuencias logicas, la que se
compone de nodos y ramas. Cada nodo representa un punto en el cual es posible elegir
entre condiciones alternativas o valores de un pardmetro de entrada. Cada rama representa
un posible valor paramétrico discreto (si la variable tratada es continua, la misma puede
ser discretizada ddndole un incremento apropiado). Se le asignan las correspondientes
probabilidades a cada rama, las cuales constituyen niveles de confiabilidad relativa respec-
to a que una rama determinada represente el valor correcto o la condicién del pardmetro
de entrada. Los nodos constituyen arreglos que toman en cuenta los aspectos condicionales
o estados dependientes entre los pardmetros y también consideran una progresion logica

de valores asumidos respecto a la definicién de los pardmetros.

El ejemplo de secuencia 16gica mostrado en la figura 9-1a debe ser usado
para representar €l grado de incertidumbre en la evaluacion de la magnitud méxima para
una falla, en base a una relacién entre desplazamiento maximo por evento y magnitud del
terremoto (Slemmons, 1982). Para valorizar la magnitud mdxima se requieren dos datos:
el sentido del movimiento (S) de la falla y el desplazamiento maximo (DE) durante un
evento cualquiera. Por lo tanto, el arbol secuencial logico contiene dos niveles de nodos,
uno para cada parametro.

El esquema de secuencias logicas presentado en la figura 9-1a, define una
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distribucién discreta de la magnitud maxima calculada mediante el uso de la relacién
desarrollada por Slemmons (1982), mientras que la figura 9-1b muestra la distribucién
resultante.

9.1 Caracterizacion de las fuentes sismicas.

De acuerdo con lo expuesto previamente, existen dos grupos de fuentes
sismicas que dan lugar a un nivel de peligro sismico significative dentro de la regién
estudiada. Ellos son: el grupo que incluye a las fallas de la corteza, localizadas dentro de
la Placa Sudamericana ( denominadas fuentes de "corteza superficial") y el grupo que
engloba a la sismicidad més profunda, con hipocentros ubicados dentro de la subducida
Placa de Nazca ( denominada fuente de "subduccién"). En los dos apartados siguientes se
describe la forma en que se modelé cada una de estas fuentes para el analisis del peligro
sismico.

9.1.1 Fuentes de Corteza Superficial.

Este grupo incluye a las nueve fallas activas identificadas en la region, asi
como una fuente de sismicidad regional que toma en cuenta los sismos de pequefia y
moderada magnitud.

Se ha considerado a este grupo de fallas como de tipo inverso de alto dngulo,
buzando hacia el oeste en un angulo variable entre 45° y 60°, asumiéndose que todas tienen
el mismo buzamiento. Las correspondientes magnitudes méximas e intervalos de recurren-
cia fueron estimados anteriormente, considerandose a dichos valores como las "estimacio-
nes mas correctas” de los parametros de cada fuente. Sin embargo, a efectos de reconocer
las incertidumbres resultantes de la metodologia utilizada, se evaluaron las distribuciones
de probabilidad para magnitudes maximas e intervalos de recurrencia en cada una de las
fallas, tomando como referencia el nivel de calidad de los datos disponibles.

Se asume que la incertidumbre en la magnitud méaxima para fallas individua-
les, se modela por medio de una distribucién triangular, centrada en la mejor estimacidn,
con rango de * 0,5 unidades de magnitud. Esta distribucion concuerda razonablemente con
los resultados de analisis detallados de incertidumbre sobre magnitud méxima, obtenidos
en otras regiones del mundo para este tipo de fallas ( Bernreuter y otros, 1984; Youngs y
otros, 1987 ). La misma produce un error estandard de 0,22 unidades de magnitud respecto
al valor mejor estimado.



Para cada falla se calculé el periodo de retorno sobre la base de la informa-
cién de campo, la cual define ¢l niimero minimo de eventos sismicos con fallamiento
superficial. Se estim6 la edad de los depositos a partir del mapeo y correlacién de
superficies geomérficas y también, mediante dataciones por radiocarbono. La estimacién
de la incertidumbre en el periodo de retorno, toma en cuenta las incertidumbres asociadas
con cada uno de los tipos de datos utilizados para definir la recurrencia sismica. La
informacioén obtenida en las trincheras debe considerarse como el numero minimo de
eventos sismicos sobre la superficie de fallamiento, en el intervalo de tiempo representado
por los depésitos expuestos. Esto significa que, dentro de dicho intervalo, pueden haber
ocurrido otros eventos sismicos que no han quedado expuestos en las trinchetas o que, por
ser eventos mds antiguos, no se observaron evidencias de los mismos a la profundidad de
excavacion,

Fallas del Cerro de La Cal y de la calle Peru.

Se considera a estas fallas como segmentos separados pertenecientes a una
tinica zona de falla. La mejor estimacién del intervalo de recurrencia del evento maximo
esta basada en la ocurrencia de 3 (tres) terremotos en 4.000 afios. La interpretacion de la
informacién obtenida en las trincheras, permite estimar un rango posible en afios y nimero
de eventos, que va desde 2 (dos) eventos en 8.000 afios, hasta 4 (cuatro) eventos en 2.000
afios. La distribucion resultante para el intervalo de recurrencia, varia entre 500 y 4.000
afios para el terremoto potencial maximo en cada una de las fallas.

Fallas de Salagasta y Los Cerrillos.

Al igual que en el caso anterior, se considera a estas dos fallas como
segmentos separados de una linica zona de falla. De los datos proporcionados por las
trincheras realizadas, se obtiene la mejor estimacién del intervalo de recurrencia del evento
méximo, resultante de la ocurrencia de 2 (dos) terremotos en 10.000 afios. Sin embargo,
las incertidumbres en la interpretacién de esta informacién llevan a considerar un rango
relativo a edad y namero de eventos, que va desde 1 (un) evento en 20.000 afios hasta 4
(cuatro) eventos en 5.000 afios. La distribucion resultante para el intervalo de recurrencia,
varia entre 1.250 y 20.000 afios, en cada una de las fallas.

Anticlinal de Barrancas.

Se considera que el Anticlinal de Barrancas, estructuralmente esta constitui-
do por tres segmentos de fallas independientes. Para estimar el intervalo de recurrencia del
evento méaximo se utilizaron los datos obtenidos para el segmento norte, asumiendo que
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los dos segmentos restantes tienen los mismos parametros. La mejor estimacion se basa en
la ocurrencia de 3 (tres) eventos en 1.890 afios. Se ha considerado improbable que hayan
ocurrido menos de 3 (tres) terremotos durante ese tiempo, que es ¢l resultante de la datacion
del horizonte de referencia. La distribucién resultante, para el intervalo de recurrencia,
varia entre 315 y 630 afios.

Plegamiento de Tupungato.

Esta cstructura s¢ considera integrada por dos segmentos independientes.
Ademads, se asume que el intervalo de recurrencia del terremoto mdximo para cada
segmento, es similar al estimado para el segmento norte del Anticlinal de Barrancas. En
consecuencia, la distribucién obtenida tiene como mejor estimacion, un intervalo de
recurrencia de 1.000 afios, con un minimo probable de 500 afios.

Falla del Melocotén.

La falla del Melocotén estd integrada por dos segmentos. La mejor estima-
cién del periodo de recurrencia se basa en la ocurrencia de 2 (dos) desplazamientos sobre
un horizonte de 38.000 afios de antigiiedad. El niimero méximo de eventos que podrian
haber ocurrido es de 6 (seis), lo cual da un rango de intervalos de recurrencia que va desde
6.333 a 19.000 afios. Como se discutio en el Capitulo 7, es posible considerar un intervalo
alternativo de 4.000 afios para el horizonte desplazado, discutiéndose posteriormente el
impacto de esta interpretacion sobre los valores del peligro sismico resultante en el area
bajo estudio.

Fallas del Cerro del Cristo y del Cerro de la Gloria.

Se considera a estas fallas como las evidencias principales de una zona de
falla que se extiende sobre el borde oeste del Gran Mendoza. Se estima que cada una de
ellas ha producido un evento sismico con ruptura superficial dentro de los Gltimos 10.000
a 40.000 afios, ddndosele igual peso a estos dos valores de periodo de retorno.

Sistema de fallamiento de la Cordillera Frontal.

Este sistema esté constituido, dentro de la region estudiada, por tres segmen-
tos separados, estimandose un intervalo de recurrencia del terremoto méximo que va desde
2.500 a 10.000 arios, para cada segmento.
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Fuente de Sismicidad Regional.

Fuera del drea de estas fallas han ocurrido numerosos sismos de menor
magnitud, en zonas donde no se han identificado fallas activas, quizds por no tener
expresion superficial. Para tener en cuenta esta actividad, se ha incluido en el analisis una
fuente de sismicidad regional que abarca la zona ubicada al noreste del Gran Mendoza, con
eventos sismicos cuya magnitud maxima va de 5,5 a 6 grados. Dicha zona esté comprendida
por los paralelos 32° y 33,5° Sur y por los meridianos 68° y 68,7° Oeste, excluyendo el
anticlinal de Barrancas, resultando un 4rea de aproximadamente 10.000 km?.

Debido a que el registro histérico es incompleto para magnitudes Ms= 4, se
han estimado los intervalos de recurrencia tomando en cuenta la ocurrencia de los eventos
mds importantes dentro de la zona. Los terremotos de mayor magnitud registrados en esta
regién, son los ocurridos el 17 de diciembre de 1920, con magnitud Ms= 6,0 y un evento
con magnitud variable entre 5,0 y 5,5 ocurrido en 1931. Se ha estimado que el perfodo de
retorno en esta zona, para eventos de magnitud Mg >3, es de dos eventos sismicos en 60
aiios para 10.000 km?.

Para aplicar este modelo de recurrencia a toda la regién bajo estudio, se tuvo
en cuenta la posibilidad de variaciones considerables respecto a los valores obtenidos. Con
base en ello se estim6 que la incertidumbre en el periodo de retorno hace que éste varie
entre 13 y 120 afios. Dentro de toda la regién (alrededor de 39.000 kmz), la distribuciéon
resultante para el periodo de recurrencia de sismos con magnitudes Ms >3, varia entre 3,4
y 30 afios.

Otras Fuentes de Corteza.

Teniendo en cuenta que el 4rea bajo estudio en lo que respecta al trazado de
mapas de peligro sismico, se extiende mds al norte de las fuentes superficiales identifica-
das, es necesario considerar que existen otra fuentes sismicas que deben ser consideradas,
ya que podrian contribuir significativamente a dicho peligro. Las mas importantes son las
fallas del Tigre y de la Precordillera, ubicadas en la provincia de San Juan. Ambas fueron
incorporadas como fuentes sismicas potenciales para la evaluacion del peligro sismico,
utilizandose para su caracterizacion, los parametros resultantes del Estudio de Microzoni-
ficacién Sismica del Valle de Tulum, en la provincia de San Juan ( Gil-Nafa-Zamarbide, 1982).

No se consideraron fuentes sismicas adicionales hacia el sur de la region
estudiada, porque las fallas identificadas se¢ extienden mas alléd del limite sur del 4rea
seleccionada para evaluar y mapear el peligro sismico ( 34° de latitud sur).



Estimacion del Intervalo de Recurrencia.

Estudios recientes sugieren que la distribucion de magnitudes sismicas para
fallas individuales y segmentos de fallas, pueden ser representadas mejor por un modelo
caracteristico, el cual implica mayor frecuencia relativa de grandes terremotos respecto a
los de magnitud intermedia (Coppersmith y Schwartz, 1984). En consecuencia, por ser este
modelo caracteristico mds especifico para la actividad sismica propia de fallas, se le da
mayor peso en el esquema de secuencias logicas utilizado para la evaluacion del peligro
sismico. En cambio, para fuentes regionales, tal como la Fuente de Sismicidad Regional,

se trabaja solamente con la distribucidén exponencial, por ser la tnica aplicable.

En la figura 9-2 se comparan las formas resultantes para las distribuciones
de magnitud sismica exponencial, exponencial modificada y caracteristica. Alli se presen-
tan las tres distribuciones desarrolladas para una magnitud maxima, M= 7 l/4, estimada
para una falla, manteniendo constante para los tres casos la frecuencia de eventos mayores
que M = 7. Como puede verse, las distribuciones exponencial y exponencial modificada,
son esencialmente iguales, excepto en el limite superior. En cambio, la distribucién
caracteristica resulta reducida en un factor de aproximadamente 10 en la frecuencia de
sismos de pequeiia magnitud, comparada con las dos distribuciones anteriores.

La aplicacion de ambos modelos requiere especificar el valor b correspon-
diente a la falla, a efectos de definir la frecuencia de eventos de magnitudes mas pequeiias.
Del analisis de la sismicidad de corteza superficial, se desprende que el valor regional més
apropiado es b= 0,7, en términos de magnitud de ondas superficiales. Sin embargo, si se
usa este valor regional para modelar la recurrencia de fallas individuales con diferentes
magnitudes méximas, se obtiene como resultado una estimacion de la sismicidad regional
con el pardmetro b algo diferente. En el modelo exponencial se requiere un valor de b igual
a 0,5 para fuentes individuales, a fin de recuperar el valor regional de b igual a 0,7 con las
recurrencias establecidas. En el caso del modelo caracteristico se usé un valor de b igual
a 0,65 para obtener el valor regional igual a 0,7.

Comparacion entre la Sismicidad Superficial Predicha y Observada.

En la figura 9-3 se compara la frecuencia de ocurrencia de terremotos de
corteza superficial, obtenida a partir de la caracterizacion de las fuentes sismicas desarro-
Ilada en este estudio, con la sismicidad regional observada, para eventos de profundidad
focal menor de 50 km. El gréfico de la izquierda muestra las curvas de recurrencia media
predicha para las fuentes individuales y el valor medio total de sismicidad predicho para
el modelo de fuente sismica regional. En ¢l grafico de la derecha se presenta la incertidum-
bre estimada para la recurrencia predicha, basada en la incertidumbre calculada sobre los
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pardmetros que caracterizan a las fuentes. La curva continua representa la razén media de
recurrencia predicha para la regién, mientras que las curvas de trazo corresponden a los
valores percentiles 5, 15, 50, 85 y 95 % de la distribucién computada. Los valores
adoptados para los parametros que caracterizan a las fuentes, producen una estimacién
conservativa de la frecuencia de actividad sismica en la corteza superficial dentro de la
regién en estudio.

9.1.2 Fuentg de la Zona de Subduccion.

Esta fuente comprende a los terremotos que se producen dentro de la placa
subducida de Nazca, que yace a una profundidad de aproximadamente 100 km bajo la
superficie, en correspondencia con la provincia de Mendoza. La figura 9-4 muestra la
distribucion espacial de sismicidad con profundidad focal mayor a 50 km, asi como los
limites de la fuente usada en el andlisis del peligro sismico. Alli se observa un cambio,
tanto en densidad como en profundidad focal, atravesando la zona de noroeste a sureste,
por lo que la zona fuente fue dividida en dos subzonas: una subzona noroeste consistente
en una placa horizontal de 20 km de espesor y una subzona sudeste consistente en una placa
buzante 25° hacia el sudeste.

En la figura 9-5 se presenta ¢l grafico de la frecuencia acumulada para la
fuente que corresponde a la zona de la Placa de Nazca. La curva continua representa la
relacién de recurrencia obtenida utilizando la técnica de maxima verosimilitud de Wei-
chert(1980), la cual da un valor de b= 0,75 con una frecuencia media anual de 4,5 eventos
de magnitud M > 4,0. La incertidumbre en la estimacién de la recurrencia se model6
construyendo una distribucion compartida que toma en cuenta tanto la frecuencia acumu-
lada como el valor de b, para lo cual se usaron los indices de verosimilitud relativa de varias
combinaciones de los pardmetros dados por los datos observacionales ( Bender, 1983 ). En
la figura 9-5 se muestran con lineas de trazo, las relaciones alternativas de recurrencia que
se emplearon en el anélisis. A cada una de estas curvas se le dio un peso relativo de
alrededor del 12,5 %, mientras que a la estimacion de maxima probabilidad (curva
continua), se le otorgd un 50 %.

9.2 Relaciones de Atenuacioén.

Las relaciones de atennacion definen los valores de un pardmetro del movi-
miento del terreno como funcién de la magnitud y la distancia. En este estudio se consideran
relaciones de atenuacién para la aceleracién pico y la respuesta espectral de aceleraciones,
por ser los pardmetros requeridos para el andlisis probabilistico del movimiento del terreno.
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9.2.1 Relaciones de Atenuacién para Terremotos de la Corteza Superficial.
Caracteristicas Regionales de Atenuacion:

Se han desarrollado varias relaciones de atenuacion para el oeste de nuestro
pafs, las que describen la variacién de la aceleracion pico del terreno con la distancia.
Castano (1977) desarrollé una de estas relaciones, tomando como base la variacién de la
intensidad sismica con la magnitud y distancia y una relacién empirica entre intensidad y
aceleracién pico. Nuestra firma (Gil- Nafad-Zamarbide, 1982 ) desarroll6 una relacién de
atenuacién para aceleracién maxima utilizando relaciones empiricas obtenidas para el
oeste de los EE.UU., combinadas con la diferencia entre la razén de atenuacion de la
intensidad en el oeste de dicho pais y en el oeste de la Argentina. Bufaliza (1987),
desarroll6 una relacién de atenuacién usando datos registrados en el oeste de Argentina,
obteniendo:

log(amax) = -0,7837+0,353.M -1,5981.log R -0,00099.R (9-3)

donde M es la magnitud correspondiente a las ondas superficiales para M2 6 y a las ondas
de cuerpo para M < 6; R es la distancia hipocentral en km y amax es la mayor de las
aceleraciones pico de las dos componentes horizontales, expresada cn fracciones de g. El
autor indica que la ecuacién (9-3) deberia ser modificada para tener en cuenta la saturacion
del movimiento del terreno cuando el sitio se aproxima al plano de falla, presentando en
forma grafica una relacién modificada. Para este estudio hemos aproximado dicha grafica,
por la relacién siguiente:

log(amax) = -0,7837 +0,353.M -1,5981.log(D) -0,00089.D  (9-4)
donde D esta dado por la expresion:
D= [R2 + ( 4.32'100,073.M )2 ]112 (9-5)

En la figura 9-6 se presentan las tres relaciones de atenuacion para magnitu-
desde 5, 6 y 7. Alli se observa que la relacién desarrollada por Bufaliza, muestra una razén
de atenuacién con la distancia, mucho mayor que la obtenida con las otras dos relaciones,
siendo muy similar a la observada en el oeste de los Estados Unidos.

No debe sorprender las diferencias halladas entre las relaciones de atenua-



cion desarrolladas a partir de datos instrumentales y a partir de la distribucién de
intensidades, teniendo en cuenta estudios recientes realizados en otras regiones del mundo.

Para el caso del Gran Mendoza se juzgé acertado considerar que la relacién
de atenuaci6n desarrollada por Bufaliza (1987), con las modificaciones introducidas en
este estudio, resulta apropiada para predecir los movimientos del terreno, por estar basada
en el andlisis de registros de movimientos fuertes ocurridos en la regién. Se investigd
también el efecto que tiene sobre el peligro sismico, la razén de atenuacién més baja,
inferida a partir de las relaciones de atenuacién basadas en intensidades sismicas.

Efectos Locales.

Estudios recientes han comprobado que la aceleracion maxima del terreno
es relativamente insensible a las condiciones del subsuelo, con la excepcién de los suelos
blandos. Joyner y Boore (1981) no encontraron, en el conjunto de datos que utilizaren,
diferencias estadisticas significativas cntre las aceleraciones pico registradas en suelo y en
roca y por ello los combinaron en el analisis que realizaron.

La figura 9-7 ilustra acerca de la falta de una correlacion significativa entre
la aceleracion pico del terreno y las condiciones locales del suelo. En el sector superior
izquierdo de dicha figura, se muestran las aceleraciones pico registradas durante el
terremoto de Mendoza de 1985, separadas en tres categorias generalizadas de condiciones
locales del suelo: roca, suelo superficial (profundidad a roca o material similar £20 metros)
y suelo profundo. También se muestran las aceleraciones pico inferidas a partir de las
amplitudes méximas registradas en varios sismoscopios, utilizando la relacion amax igual
a 1,36 veces el coeficiente maximo del sismoscopio. En el sector superior derecho de la
misma figura, se presenta un grafico similar para los registros del terremoto de Whittier
Narrows, California, ocurrido en 1987, evento que por su tamafio y estilo de fallamiento
es comparable al de Mendoza. Los datos para los tres tipos de terreno muestran una
superposicion considerable, indicando que la dependencia de la aceleracién pico respecto
a la clasificacion de las condiciones del sitio es muy débil.

En los dos gréificos de la parte inferior de la figura 9-7 se comparan las
aceleraciones méaximas registradas durante los terremotos de Mendoza (1985) y de Whittier
Narrows (1987), para sitios con roca y con suelo superficial (sector inferior izquierdo) y
para sitios con suelo profundo (sector inferior derecho). Como se indico anteriormente,
ambos terremotos produjeron niveles similares de aceleraciones pico.

Los registros de sismoscopios obtenidos durante ¢l terremoto de Mendoza
(1985) constituyen otro elemento ilustrativo respecto a la variabilidad en la amplitud del
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movimiento del suelo que puede ocurrir a distancias cortas. A continuacién se presentan
los coeficientes maximos de los sismoscopios obtenidos de cinco instrumentos ubicados
en el centro de Mendoza, separados entre si aproximadamente un kilémetro.

Tabla 9-1

Registros de sismoscopios durante el terremoto del 26-01-85

Ubicacién del sismoscopio Coeficiente maximo
Edificio del Correo Central 0,10
D.N.V. 0,18
Universidad Tecnoldgica Nacional 0,18
Edificio Galeria Tonsa 0,16
Municipalidad de la Capital 0,11

Estos registros se obtuvieron en sitios con condiciones del terreno muy
similares, constituido por unos pocos metros de suelo limoso que cubren a depdsitos de
gravas densas. El factor de aproximadamente dos de diferencia existente entre algunas
amplitudes maximas, podria atribuirse en parte, a la respuesta de cada edificio, pero a su
vez demuestra que pueden existir amplias diferencias en la respuesta del terreno a distan-
cias cortas, para sitios con condiciones similares del subsuelo. Esta aleatoriedad en el
movimiento del terreno fue investigada con mayor detalle por Abrahamson (1988) en un
analisis de la informaci6n proveniente del arreglo SMART 1, ubicado en Taiwan, consis-
tente en una densa red de acelerdgrafos localizados a nivel de una planicie aluvial con
estratigrafia uniforme. Analizando la variacién de las aceleraciones pico registradas para
cada terremoto, Abrahamson (1988) llegé a la conclusion que se pueden esperar variaciones
en los valores de las aceleraciones méximas de * 20 % sobre distancias de unos pocos
kilémetros, para idénticas condiciones del terreno.

Si se examina la distribucion espacial de las intensidades registradas durante
6 terremotos ocurridos en el Gran Mendoza, se dispone de otra fuente que puede proveer
evidencias de los efectos de las condiciones locales sobre el movimiento del terreno.

Esta informacion muestra también, una distribucion casual de las mayores y
menores intensidades, sin una tendencia clara de un sitio a exhibir en forma consistente,

los mas altos o los més bajos niveles de intensidades. Estos resultados indican que las
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condiciones locales del terreno, dentro del area bajo estudio, deberian tener sélo un efecto
menor sobre los movimientos del terreno de periodo corto, pudiendo ocurrir variaciones
significativas durante cada evento sismico.

Mientras que las condiciones del sitio tienen solamente un pequefio efecto
sobre las aceleraciones pico, ejercen en cambio una fuerte influencia sobre el contenido de
frecuencias del movimiento del terreno. A este respecto, las relaciones de atenuacién para
ordenadas de respuesta espectral desarrolladas por Joyner y Boore (1982) y por Sadigh y
otros (1986), distinguen claramente los niveles de movimiento del terreno para sitios tipo
roca y para sitios tipo suelo, con estos (iltimos produciendo amplitudes similares o
levemente menores que los primeros para frecuencias altas y mayores amplitudes para
frecuencias bajas.

Comparando los espectros de respuesta de velocidad normalizados respecto
a la aceleracién méxima del terreno, predichos por las relaciones de atenuacién de Joyner
y Boore (1982), modificadas por Joyner y Fumal (1985) para la componente aleatoria del
movimiento y por Sadigh y otros (1986), con los obtenidos a partir de los acelerogramas
registrados durante los terremotos de Caucete (1977) y de Mendoza (1985), se ha compro-
bado que estas muestran una importante dispersién respecto a las formas predichas, las que
representan el promedio de numerosos registros. Para realizar una comparacion significa-
tiva se promediaron las formas espectrales de los 11 registros del terremoto de Mendoza
de 1985, Ms = 5,9 y la réplica del terremoto de Caucete de 1977, para obtener las formas
espectrales medias, tanto para sitios de suelo profundo como de suelo firme superficial. En
la parte superior de la figura 9-8 se comparan las formas resultantes con las predichas por
las dos relaciones de atenuacion mencionadas. Las formas espectrales medias para los
movimientos registrados caen generalmente, cn el rango de las formas predichas para
periodos menores de dos segundos, aunque existen diferencias substanciales para algunos
periodos. Estas diferencias pueden deberse, en parte, al nimero limitado de registros
disponibles para calcular el promedio de las formas espectrales. Como ejemplo se compa-
ran en los gréficos inferiores de la figura 9- 8, las formas espectrales medias para un
conjunto de 12 registros obtenidos durante ¢l terremoto de Whittier Narrows de 1987, Ms
= 5,9, con las dos formas predichas. Estos resultados muestran que las formas espectrales
definidas usando un numero limitado de datos provenientes de un conjunto de regiones,
pueden tener diferencias significativas respecto a las formas espectrales medias definidas
sobre la base de muchos registros de una misma region.

Las comparaciones mostradas en la figura 9-8 son indicativas de que las dos
relaciones de atenuacién proveen bases razonables para predecir las ordenadas de respuesta
espectral, para terremotos superficiales de corteza en el oeste argentino. El nimero limitado
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de registros de fuertes movimientos no es causa para pensar en usar formas espectrales
alternativas.

Resumen de las Condiciones del Subsuelo en el Area Bajo Estudio.

En el 4rea bajo estudio se presentan dos unidades geoldgicas bien definidas:
los depésitos de material més grueso pertenecientes al cono aluvial del rio Mendoza o Cono
de Maipi como se¢ acostumbra a denominar y la denominada planicie de transicién (del
Tulumaya) consistente en sedimentos més finos y que se ubica hacia el norte y noreste de
la zona de estudio.

El cono aluvial del rio Mendoza estd limitado, hacia ¢l oeste, por los
depdsitos de material pedemontano que es de caracteristicas mas angulosas. La demarca-
cidén entre los depésitos de material grueso y los de material més fino, no se produce a lo
largo de una linea bien definida, sino que es mds bien gradual dentro de una zona de ancho
variable y a la cual hemos denominado zona de transicion.

Como se describid anteriormente, ¢l tamafio de los sedimentos dejados por
el rio resulta mas fino hacia el norte. De tal modo que es comin encontrar, p.e., material
con tamatio de bloques, bochas y gravas gruesas cerca de Cacheuta y Lujan, en la parte
sudoeste del drea en estudio. Estos sedimentos van reduciendo su tamafio pasando a gravas,
gravillas y arenas en la parte central del drea bajo estudio. Hacia el norte y noreste, los
sedimentos encontrados consisten en limos y arcillas que cubren materiales mas gruesos
en profundidad.

El espesor de la capa de sedimentos limosos que cubren el material aluvial
del rio Mendoza es relativamente pequefio, siendo generalmente del orden de 1 a 3 metros
en la parte sur del 4rea estudiada. Dicho espesor aumenta hacia la parte central y especial-
mente hacia el norte como se dijo anteriormente, habiéndose alcanzado 20 metros en
algunos de las perforaciones exploratorias ejecutadas. Hacia el norte de Las Heras y de
Guaymallén predominan los depésitos de limos y arcillas con espesores superiores a los
20 metros. El espesor mas comun de los depésitos de sedimentos finos dentro de la zona
de transicion varia entre aproximadamente 5 y 20 metros.

El nivel del agua fredtica libre es bastante profundo en la mayoria del 4rea
bajo estudio, variando entre 35 y mas de 100 metros. Por ello, puede ignorarse la influencia
del agua subterrdnea en la zonificacién para sitios como Capital, Godoy Cruz, Maipi, Lujan
y gran parte de Guaymallén y Las Heras, donde la profundidad de la napa freatica oscila
entre los valores antes mencionados.



En cambio hacia el este y noreste del drea bajo estudio, se ha encontrado que
el nivel de la falsa freatica varia entre 1 y 10 metros. Para esas zonas, el agua subterranea
adquiere importancia en la evaluacién del peligro sfsmico, ya que como los sedimentos
superficiales finos poco densos que prevalccen en la zona estén saturados, pueden licuar
debido a movimientos sismicos, lo que esta avalado por lo ocurrido durante terremotos
pasados que afectaron la zona.

Con el objeto de investigar la confiabilidad de utilizacién del sistema de
clasificacién de dos condiciones de sitio, para la microzonificacién sismica del Gran
Mendoza, se llevé a cabo una serie de anélisis unidimensionales de la respuesta del
terreno, utilizando un conjunto de 17 perfiles representativos de las condiciones del
subsuelo encontradas en el Gran Mendoza. Las propiedades dinamicas de los suelos se
definieron a partir de los resultados de relevamientos geofisicos realizados mediante
refraccion sismica superficial y el método down-hole. El célculo se realizé mediante el
programa SHAKE ( Schnabel y otros, 1972 ), utilizando los acelerogramas registrados
en el INPRES durante el terremoto de 1977, M = 7,4, y en Potrerillos, durante el
terremoto de 1985, Ms = 5,9, como sefiales de entrada, los que se escalaron a acelera-
ciones pico de 0.2 gy 0,4 g.

En la figura 9-9 se resumen los resultados del anélisis. Alli se muestran las
razones de las respuestas espectrales calculadas para los perfiles N°2 a N° 17, con respecto
a la correspondiente al perfil N° 1, el cual consiste en 2 metros de suelo que yacen sobre
gravas densas y que serfa considerado como tipo roca en el oeste de los EE.UU. Cada perfil
ha sido clasificado como correspondiendo a uno de los dos tipos de sitios de la clasificacion
propuesta. Los perfiles que corresponden a ias dos columnas de la izquierda, se clasificaron
como sitios con suelos firmes superficiales (menos de 20 metros hasta llegar al material de
alta velocidad de ondas de corte), para los cuales los movimientos superficiales calculados
son generalmente similares a los obtenidos para el perfil N° 1. Los perfiles de las dos
columnas de la derecha se clasificaron como sitios con suelos profundos (mas de 20 metros
hasta llegar al material de alta velocidad de ondas de corte), para los cuales los movimientos
computados son significativamente diferentes de aquéllos obtenidos para el perfil N® 1 y
para otros perfiles correspondientes a suelo firme superficial. Los movimientos calculados
para los perfiles de suclo mas profundo, tienden también a ser similares en caracter. Los
resultados presentados en la figura 9-9 indican que ¢l sistema de clasificacion propuesto
(sitios con suelos firmes superficiales y sitios con suelos profundos), provee una base
razonable para el agrupamiento de depésitos de suelo con similares caracteristicas de
respuesta, con la finalidad de evaluar el peligro sismico con alcance regional. En conse-
cuencia, la clasificacion propuesta es:
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Roca y suelo firme: Las condiciones del subsuelo consisten en depésitos
superficiales de limos y arenas finas, con espesores que van desde 0 hasta 20
metros, yacentes sobre roca o sobre los depdsitos densos a muy densos de
sedimentos granulares gruesos del piedemonte o del rio Mendoza. Las dreas
sobre las que debe aplicarse este modelo incluyen, por efemplo, a Maipt, Godoy
Cruz, la mayor parte de Capital y las zonas de transicion entre los depdsitos
densos correspondientes al piedemonte y al rio Mendoza y los sedimentos mds
finos situados hacia el norte y noreste.

Suelo profundo: Las condiciones del subsuelo consisten en depdsitos de arenas
finas, limos y arcillas densas, que se extienden mds de 20 meiros debajo de la
superficie y que yacen sobre los depositos muy densos de suelos granulares
gruesos del rio Mendoza o sobre roca. Las zonas donde se aplica este modelo
incluyen a parte de Guaymallén y de Las Heras (zona noreste del drea bajo
estudio)

Relaciones de atenuacion seleccionadas.

Las relaciones de atenuacion seleccionadas para el célculo del riesgo sismico,
son la desarrollada por Bufaliza (1987) y las definidas por otros autores para el oeste de
Estados Unidos. La primera de ellas fue seleccionada por haberse realizado el analisis con
datos de movimientos fuertes del oeste de Argentina. Las relaciones desarrolladas por
Sadigh y otros (1986), reflejan diferencias acerca de la forma de la relacion y el efecto de
las condiciones del terreno sobre la aceleracién maxima. Otra diferencia importante, es que
esta 1ltima propone que la dispersion en los valores del movimiento del suelo varie en
funcion de la magnitud, decreciendo a medida que la magnitud aumenta. A ambas relacio-
nes de atenuacion se les ha dado igual probabilidad de ser la relacién correcta para predecir
la amplitud del movimiento del terreno en el oeste de la Argentina. Se realizo un andlisis
de sensibilidad para evaluar el efecto de usar relaciones de atenuacién basadas en inten-
tensidades sismicas (Castano, 1977; Gil-Nafa-Zamarbide,1982) en el calculo del peligro
sismico.

La relacion de Bufaliza (1987) puede sobrestimar el movimiento del terreno
para eventos de magnitud M 2 7, en el campo cercano.

Varios investigadores han propuesto una saturacion parcial o total del movi-
miento para magnitudes grandes; algunos ( Schnabel y Seed, 1972; Campbell, 1981;
Sadigh, 1983 ) basandose en datos empiricos limitados, y otros ( Joyner, 1984 ) en base a
la diferencia del espectro de la fuente sismica con la magnitud.
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En la figura 9-10 se muestra la variacién de la aceleracion pico del terreno
con la magnitud, para los dos modelos de fuente, a una distancia de 10 km desde la fuente.
En la ﬁgufa superior se presentan las curvas de aceleraciones pico vs. Ms calculadas
mediante las relaciones de atenuacion de Bufaliza (1987) y de Boore (1986), utilizando en
este ultimo caso los modelos de fuente de Brune y de Joyner. Se fijé en Mg = 7, la magnitud
critica para el modelo de Joyner, considerando que ésta es la magnitud para la cual una
corteza de 30 km de espesor se romperia en un modelo de ruptura.cuadrada. También se
muestra en el mismo gréfico y a la misma escala, la relacién empirica obtenida por Bufaliza
(ecuaciones 9-4 y 9- 5). Alli puede observarse que las relaciones teéricas y empiricas son
muy similares hasta magnitud M = 7. Por tal motivo y con el objeto de reflejar los resultados
predichos por el modelo de fuente de Joyner (1984), se'modificé la relacién de atenuacién
de Bufaliza para terremotos de magnitud M 2 7, alterando la expresxon dada por el término
D en la ecuacion 9-4, resultando: '

D=[R%+(1,1.10%158)2112 a5 M>7 (9-6)

La relacién modificada se graficé en la parte inferior de la figura 9-10, para
magnitudes M= 6,5; 7,0; 7,5 y 8, donde también se muestran las curvas correspondientes
a la relacion de atenuacion dada por Sadigh y otros (1986), para el mismo rango de
magnitudes. La forma modificada de la relacién de Bufaliza, exhibe menor saturacién de
amplitud en el campo cercano que la predicha por la relacién de Sadigh y otros.

Se utilizaron las amplificaciones espectrales para varios periodos obtenidas
mediante las relaciones de Joyner y Boore (1982), modificadas por Joyner y Fumal (1985),
para construir un conjunto de relaciones de atenuacién de la ordenada espectral, basado en
las relaciones de atenuacién de la aceleracién pico definidas por las ecuaciones 9-4, 9-5 y
9-6.

9.2.2 Relaciones de Atenuacion para Terremotos de la Zona de Subduccién.

Las investigaciones referidas a las caracteristicas del movimiento del terreno
producido por terremotos originados en la zona de subduccién, han demostrado que estos
presentan una razon de atenuacion significativamente diferente a los terremotos de corteza
superficial. Gil-Nafa-Zamarbide (1982) en el Estudio de Microzonificacién Sismica del
Valle de Tulum (San Juan), desarrollaron relaciones de atenuacion para predecir el
movimiento del terreno debido a los terremotos que ocurrieran en la Placa de Nazca. Crouse
y otros (1988), VYoungs y ”otros (1988), desarrollaron relaciones de atenuacién de la
aceleracién pico, y relaciones de atenuacién de las ordenadas espectrales, para terremotos
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de la zona de subduccién, para condiciones de sitio tipo roca y suelo firme y tipo suelo
profundo.

En la figura 9-11 se comparan las relaciones de aceleraciones pico mencio-
nadas precedentemente, para terremotos de la zona de subduccién. Las curvas correspon-
dientes al trabajo de Youngs y otros (1988) se refieren a eventos intraplaca. Las curvas
obtenidas por Crouse y otros (1988) fueron desarrolladas asumiendo una profundidad focal
de 100 km y se obtuvieron dividiendo las ordenadas espectrales predichas para un periodo
de 0,10 seg por un factor 2, que es el valor tipico de amplificacién espectral para este
periodo. Las relaciones dan estimaciones similares para sitios con condiciones tipo suelo
profundo, comprobéandose que las dos relaciones que reflejan ¢l efecto de los terremotos
mas profundos dan como resultado las mas altas estimaciones.

Para calcular las contribuciones de la sismicidad de la Placa de Nazca al
peligro sismico de la regi6n, se utilizaron las relaciones desarrolladas por Youngs y otros
(1988). Se evaluaron las ordenadas espectrales para sitios tipo roca por medio de las
relaciones desarrolladas por Youngs y otros (1988) y las ordenadas espectrales para sitios
con suelo profundo, utilizando las relaciones obtenidas por Crouse y otros (1988). En la
figura 9-12 se muestra la respuesta espectral media predicha por las dos relaciones.

9.3 Analisis de los Resultados y Sensibilidad.

9.3.1 Peligro Sismico Calculado.

Se confeccionaron mapas de peligro sismico, mediante la integracion de los
valores puntuales obtenidos en 80 puntos ubicados sobre una grilla irregular que compren-
dié a toda la regioén del estudio. Las fallas individuales se modelaron como superficies
planas segmentadas. Se usé un modelo mas complicado para representar la distribucion
espacial de los terremotos asociados a las estructuras de Barrancas y Tupungato,

Se calcul6 la funcién de densidad de probabilidad correspondiente a la
distancia desde la traza de ruptura para cada fuente, asumiendo que las rupturas superfi-
ciales estan uniformemente distribuidas horizontalmente a lo largo de la falla y que las
profundidades focales estdn uniformemente distribuidas en relacién a la profundidad. En
todos los casos se computaron estas funciones en un todo de acuerdo con el tipo de distancia
usada en cada una de las relaciones de atenuacion.

La longitud de ruptura de un evento se especifica por medio de la relacién
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In(4rea de ruptura) = 2 Ms - 7,119, la cual fue desarrollada a partir de los datos de
terremotos de corteza superficial, presentados por Wyss (1979). Esta relacién da, para una
magnitud especifica, el valor medio del 4rea de ruptura en lugar de la mediana de la misma.
Estudios efectuados por Bender (1984) muestran que el uso del valor medio estimado del
tamafio de ruptura, en ¢l cdiculo del peligro sismico, da resultados muy similares a los
obtenidos cuando se incorpora en el anélisis la incertidumbre estadistica proveniente de la
estimacion del tamafio de las rupturas individuales.

Se calculé el peligro sismico considerando las contribuciones de terremotos
con magnitudes Ms = 5 0 mayores. La experiencia obtenida en lo concerniente al efecto de
los terremotos sobre las estructuras, muestra que gencralmente eventos sismicos de menor
magnitud, no han causado dafios estructurales a las construcciones, aunque a veces hayan
generado elevadas aceleraciones pico. Sin embargo, teniendo en cuenta que ciertas cons-
trucciones pueden ser sensibles al efecto de los movimientos de alta frecuencia producidos
por sismos de magnitudes mds pequefias, se efectuéd un analisis de sensibilidad en el cual
se incluyeron las contribuciones al peligro sismico de los terremotos con magnitudes en el
rango de 4 a 5.

En cada punto de la region bajo estudio se desarrollaron las distribuciones
de frecuencia anual de excedencia de varios niveles de amplitud pico de movimiento del
terreno. Se selecciond un camino particular a través del modelo de secuencias logicas (tal
como la relacién de atenuacion de Sadigh y otros, 1986; 60° de buzamiento de la falla, y,
por cada fuente sismica, una posible magnitud méxima, una posible razon de recurrencia
y uno de los dos modelos de recurrencia) y se calculé la frecuencia anual de excedencia
para varios niveles de amplitud maxima de movimiento del terreno. A los valores resultan-
tes se les asignd un peso igual a la probabilidad de que el camino particular a través del
arbol secuencial sea ¢l conjunto correcto de los parametros modelados. Posteriormente se
repitio el proceso para todo otro camino posible a través del drbol secuencial, asigndndosele
un peso apropiado a cada resultado. El conjunto completo de resultados calculados forman,
para cada nivel de movimiento del terreno, una distribucién discreta para frecuencia de
excedencia, de la misma manera que la distribucién discreta para magnitud maxima
mostrada en la figura 9-1b.

La figura 9-13 muestra las curvas de peligio sismico resultantes para sitios
localizados en Capital, al oeste de la Capital y al este de la misma, expresadas como
aceleraciones maximas en sitios con condiciones del terreno tipo roca y suelo firme y en
sitios con suelo profundo. Allf pueden observarse las curvas que expresan tanto el peligro
sismico medio (curva continua), como los percentiles 5, 15, 50, 85 y 95 de las distribucio-

nes calculadas para frecuencia de excedencia.
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Estos resultados indican que existe una amplia variacion del peligro sismico
caiculado a través de la regién bajo estudio. Esto es como consecuencia de los cambios
en las contribuciones relativas a! peligro sismico, de las diferentes fuentes sismicas, de un
sitio a otro.

En la figura 9-14 se muestran las contribuciones individuales de las sismici-
dades de corteza y de subduccion al peligro sismico total. Estos grificos indican que la
porcién de peligro debido a la sismicidad de la placa de Nazca es muy similar en los tres
sitios mostrados, lo que es una consecuencia del hecho que esta fuente esta subyaciendo
debajo de toda la regién considerada. La diferencia mayor en estos casos, se debe
principalmente a las condiciones locales del suelo, lo que era de esperar teniendo en cuenta
las grandes diferencias en las amplitudes del movimiento del terreno predichas por las
relaciones de atenuacion para las dos condiciones de sitio.

9.3.2 Contribuciones a la Incertidumbre.

Las distribuciones en el peligro sismico calculado, representan el efecto
acumulado de todos los niveles de incertidumbre, de los pardmetros incluidos en el modelo
de secuencias logicas utilizado para la evaluacién del peligro sismico. Las contribuciones
relativas de los diferentes componentes del modelo a la incertidumbre total, pueden
identificarse rdpidamente a partir de la formulacion del esquema de secuencias logicas,
mediante el calculo del peligro sismico manteniendo fijos los parametros individuales a
valores especificos. Por ejemplo, sc puede obtener la contribucién de la incertidumbre en
la relacion de atenuacion, calculando el valor medio del peligro, asumiendo para ello que
cada relacién de atenuacion es, a su turno, la correcta, y asignandole un peso igual a 1,
mientras que a las otras se les da peso igual a 0. Las contribuciones a la incertidumbre de
las componentes del modelo, seran examinadas en forma separada para las fuentes de
corteza superficial y de la Placa de Nazca, debido a que los diferentes pardmetros fucron
considerados separadamente para las dos fuentes.

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre en el peligro debida
a la incertidumbre en seleccionar la relacién de atenuacioén apropiada, aumenta a medida
que se incrementa el nivel de aceleracién. Las diferencias que se observan para niveles
altos de aceleracién se deben, en gran medida, a diferencias surgidas de la variacion del
movimiento del terreno asociadas con los dos modelos.

Las variaciones en el buzamiento de las fallas producen los méaximos cambios
relativos en la distribucién correspondiente a la distancia a la rotura superficial. Sin
embargo, aun en estos lugares resulta pequefio el efecto de la incertidumbre sobre el
buzamiento.
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Para los siguientes dos pardmetros en el modelo de peligro sismico, que son
la magnitud méxima y la razén de recurrencia, se evaluaron las contribuciones a la
incertidumbre total computando las curvas de peligro sismico corespondientes a los
percentiles 5 y 95, considerando solamente la incertidumbre en el parametro individual.
La variacién del peligro sismico calculado, debida a la incertidumbre en estos dos pardme-
tros, es generalmente similar en toda la regién bajo estudio, con la tendencia a ser menor
en los lugares donde la fuente sismica regional contribuye fuertemente ai peligro sismico
total.

En la figura 9-15 se muestra el impacto de la incertidumbre en el modelo de
recurrencia sobre la incertidumbre total en la frecuencia de excedencia. El efecto es
méximo en los lugares donde el peligro sismico es dominado por las contribuciones
provenientes de las fallas de la corteza. En esos sitios se nota una gran contribucién debida
a eventos con magnitudes entre 5 y 6, especialmente para niveles bajos de aceleracion. La
eleccién del modelo apropiado de recurrencia, afecta considerablemente la frecuencia
predicha de los eventos de magnitudes més bajas.

En resumen, para sitios cercanos a las fallas superficiales, la incertidumbre
en la seleccion del modelo apropiado de recurrencia aporta la mayor contribucién a la
incertidumbre en el peligro sismico, seguida por la incertidumbre en la seleccion de la
relacién de atenuacion. Para sitios localizados en dreas de menor peligro, la mayor
contribucién al mismo proviene de la seleccién apropiada de la relacién de atenuacion.

Para la fuente Placa de Nazca, los resultados indican que la incertidumbre se
debe en gran medida a la incertidumbre en la seleccién de la relacion de atenuacion,
mientras que la incertidumbre en la recurrencia sismica tiene poca influencia en la
incertidumbre total.

9.3.3 Anilisis Adicional de Sensibilidad.

Se realizaron analisis adicionales para evaluar la sensibilidad de los resulta-
dos a: la razén de recurrencia estimada para la falla del Melocotén, la inclusién de otras
fallas en el estudio, el uso de posibles relaciones de atenuacién con razones de atenuacion
mds bajas y un corte de magnitud inferior al utilizado.

Razén de recurrencia para la falla del Melocotén:

La estimacion de recurrencia para la falla del Melocotén est4 basada en una
datacién de edad de 38.000 afios, para un horizonte de suelo fallado. Una posible interpre-
tacién alternativa, como se discutié en 9.1.1 es que el horizonte fallado tiene solamente
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4.000 afios, lo que da como resultado una frecuencia de ocurrencia de terremotos para esa
falla diez veces superior. Se recalculd el peligro sismico originado en las fuentes de corteza
superficial para Capital y para un sitio que estd situado cerca de la falla del Melocoton.
Para Capital el efecto es minimo, debido a la distancia hasta la falla del Melocoton y a la
presencia de otras fallas més activas y mas préximas a la ciudad. Sin embargo, cerca de
la falla del Melocoton, la recurrencia alternativa produce un incremento sustancial en el
peligro sismico, transforméndose la falla del Melocotén en la fuente sismica dominante.

Efecto de posibles fallas adicionales:

La falla Mariposa y la falla potencial situada a lo largo de la calle Boulogne
Sur Mer, se consideraron como fallas activas independientes cn este nuevo analisis del

peligro sismico.

Los resultados de este analisis de sensibilidad indican que la existencia de
una falla coincidente con la calle Boulogne Sur Mer tendria cfectos minimos sobre el
peligro sismico en Mendoza. Respecto a la falla Mariposa, se comprueba que en un sitio
ubicado cerca de ella, el efecto es también minimo cuando se incluye esa falla como una
fuente sismica independiente.

Efecto de una menor razén de atenuacién del movimiento del terreno:

También se efectué un andlisis de sensibilidad para evaluar el efecto de una
menor razén de atenuacién del movimiento del terreno, resultante de considerar las
atenuaciones basadas en intensidades sismicas, desarrolladas por Castano, 1977 y Gil-
Naf4-Zamarbide, 1982 y que han sido previamente utilizadas en estudios de peligro sismico
en el oeste argentino. Las dos relaciones de atenuacién para terremotos superficiales
utilizadas en el andlisis basico, fueron reemplazadas por las relaciones basadas en la
intensidad del movimiento y luego se recalculé el peligro para los dos sitios. En la figura
9.16 se comparan las curvas de valor medio del peligro sismico, obtenidas mediante la
utilizacién de las relaciones basadas en la intensidad, con las del peligro sismico total de
todas las fuentes, obtenidas con el andlisis basico. Como puede observarse, una razon de
atenuacion mas baja resulta en un pequefio incremento en la amplitud de movimiento del
terreno para un determinado periodo de retorno, en sitios donde las fuentes sismicas
cercanas (como ocurre en Capital) o la de la Placa de Nazca (como ocurre en sitios con
condiciones de suelo profundo como los localizados al este y noreste de la zona bajo
estudio) dominan el peligro sismico total. El efecto es mas pronunciado para sitios con
condiciones superficiales tipo roca o suelo firme, dominados por fuentes de corteza mas
distantes.



Contribucién de los eventos con magnitud menor de 5 :

Se calculé el efecto sobre el peligro sismico total que resulta de incluir las
contribuciones de sismos superficiales en el rango de magnitudes que va de 4 a 5,
observandose que esta innovacién produce un incremento de alrededor de 0,05g en la
aceleracién pico para una frecuencia dada de excedencia. El efecto es mas significativo
para aquellos niveles de movimiento del terreno donde los eventos de magnitudes mas
pequeiias producen una contribucién mayor al peligro sismico total.

8.3.4 Mapas de Peligro de Aceleraciones Maximas.

La variacion del peligro sismico en toda la zona bajo estudio se presenta en
términos de curvas de niveles medios de aceleracion maxima del terreno, correspondientes
a 10 por ciento de probabilidad de excedencia en periodos de 10, 20, 50 y 250 afios.

Asumiendo que la ocurrencia de terremotos es un proceso de Poisson, los
cuatro niveles de probabilidad (es decir, 10% de probabilidad de excedencia en periodos
de 10, 20, 50 y 250 aiios), corresponden a perfodos de retorno de alrededor de 100, 200,
500 y 2.500 afios respectivamente.

La determinacién de los valores del peligro se hizo para los 80 puntos de
una grilla irregular trazada sobre la regién en estudio. Las aceleraciones maximas corres-
pondientes a las cuatro frecuencias de ocurrencia definidas anteriormente, se interpolaron
entre los valores calculados para cada punto, y con los valores resultantes se trazaron las
curvas de los mapas de peligro que se muestran en las figuras 9-17 a 9-24,

La variacion espacial en el peligro se incrementa con la disminucién de la
probabilidad de excedencia ( periodo de retorno creciente), reflejando el dominio incre-
mentado sobre el nivel del peligro por las contribuciones provenientes de las fallas de
corteza poco profundas en los sectores central y oeste de la regién bajo estudio. Los niveles
mads altos de peligro ocurren en la vecindad del Gran Mendoza y a lo largo del plegamiento
de Barrancas, que hemos caracterizado como la fuente sismica més activa en la regidn.

9.3.5 Espectros de Respuesta.

Se evaluaron aceleraciones espectrales apropiadas para ser usadas junto con
los curvas de niveles de aceleraciones méaximas ya descriptas. Para ello se desarrollaron
espectros de respuesta de igual peligrosidad para distintas localidades de la region, para
periodos de vibracién comprendidos entre 0,04 y 4 segundos, realizando andlisis de
exposicién para los que se utilizaron las relaciones de atenuacion de las ordenadas
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espectrales de respuesta, descriptas previamente. Los valores de aceleracion espectral
correspondientes a los cuatro niveles de probabilidad utilizados para trazar los mapas de
peligrosidad sismica (10% de probabilidad de excedencia en 10, 20, 50 y 250 aios), se
interpolaron a partir de las curvas de peligrosidad para cada periodo de vibracion y con
esos valores calculados, se trazaron espectros suavizados para confeccionar los espectros
de igual peligrosidad.

Para comparar directamente el contenido de frecuencia relativa de los distin-
tos espectros de igual peligrosidad, se normalizaron los espectros absolutos a sus niveles
de aceleracion mdxima del terreno. Las formas espectrales resultantes se comparan en la
figura 9-25. En general, la forma espectral calculada para una clasificacién particular del
sitio (en cuanto al tipo de suelo), nivel de probabilidad y relacion de atenuacién, es similar
en las cuatro localidades. Las relaciones correspondientes a un sitio con suelo profundo
muestran las mayores variaciones, debido a que estdn mas influenciadas por las contribu-
ciones de la sismicidad correspondiente a la Placa de Nazca. Los movimientos del terreno
debidos a terremotos profundos de la zona de subduccién, tienen tendencia a exhibir
contenidos de frecuencia en cierto modo diferentes que aquellos debidos a terremotos

superficiales de corteza.

Promediando las formas espectrales calculadas para las cuatro localidades
antes mencionadas, se obtuvieron formas espectrales promedio para cada nivel de
probabilidad y clasificacion de sitio. Estas formas espectrales se presentan en la figura
9-26. Dichas formas difieren a lo sumo en un 20 % de las formas espectrales obtenidas en
cada localidad. Consecuentemente, se propone que las formas espectrales de la figura 9-26
sean utilizadas para el correspondiente nivel de probabilidad y clasificacion de sitio,
independientemente de la ubicacion, dentro del area bajo estudio.

En la figura 9-27 se comparan las formas espectrales promedio. desarrolladas
a partir del andlisis probabilistico, con las formas espectrales desarrolladas para ser usadas
con el Uniform Building Code (UBC) de los Estados Unidos de 1988. Las dos formas
presentadas son: Sj para uso en sitios con roca o suelo firme y S2 para uso en sitios con
suelos firmes profundos. Las formas espectrales del UBC son las mismas que las desarro-
lladas por el Applied Technology Council (ATC, 1978) y representan las formas espectra-
les promedio para terremotos en el rango de magnitud de 6,5 a 7,5. Como puedc observarse,
las formas espectrales probabilisticas son menores, para periodos mayores de aproximada-
mente 0,2 segundos, que las formas espectrales del UBC para las correspondientes condi-
ciones del sitio. La razén de que asi suceda se ilustra en la figura 9-28, donde se comparan
las formas espectrales predichas para eventos de Ms = 5,5 y Ms = 7,0, utilizando las
diferentes relaciones de atenuacion aceptadas en el anilisis del peligro, con las formas

9-23



espectrales correspondientes al UBC. Las formas predichas para eventos sismicos superfi-
ciales de magnitud Ms = 7 (Joyner and Boore,1982; Sadigh y otros, 1986) son similares a
las formas espectrales del UBC, mientras que aquéllas para terremotos superficiales de
magnitud Ms =3,5 y para terremotos de la zona de subduccién, tanto de magnitud Ms=5,5
como Ms = 7,0 (Crouse y otros, 1988; Young y otros, 1988), muestran amplitudes mds
bajas a perfodo largo que las formas espectrales del UBC, para el mismo nivel de
aceleracién pico. Los eventos sismicos de magnitud Ms = 5,5, tanto superficiales como de
la zona de subduccidn, tienen una contribucién significativa al peligro de aceleraciones
méximas. A medida que el nivel de probabilidad disminuye (aumento de la amplitud del
movimiento del suelo), los eventos sismicos superficiales de mayor magnitud van domi-
nando en forma cada vez mds marcada el peligro total y las formas espectrales probabi-
listicas mds se aproximan a las formas espectrales del UBC.

Los espectros de igual peligrosidad de aceleracion absoluta para sitios con
suelos profundos, se pueden obtener multiplicando las formas espectrales correspondientes
a ese tipo de suelos, que se presentan en la figura 9-26 6 9-27, por la aceleracién pico
apropiada obtenida de los mapas de peligro sismico para el nivel de probabilidad que se
trate. Como ejemplo de aplicacion, la figura 9- 29 presenta el espectro de respuesta de igual
peligrosidad para sitios con roca y/o suelos firmes y para sitios con suelos profundos, para
la zona de Maipii, correspondiente a un 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios.
Los mapas de peligrosidad de las figura 9-21 y 9-22 indican que las aceleraciones pico del
terreno son 0,47g para roca y suelos firmes y 0,50g para suelos profundos. Los espectros
de aceleracion absoluta que se muestran en la figura 9-29, se obtuvieron multiplicando las
formas espectrales apropiadas de la figura 9-27 por estos dos niveles de aceleracion.

En la figura 9-29 también se muestran los espectros de respuesta que se
obtendrian usando las formas espectrales del UBC (1988) ancladas a una aceleracién pico
de 0,4g, que corresponde a la usada en el UBC para la Zona 4 (California) de Estados
Unidos. El espectro de respuesta probabilistico indica mas movimiento de alta frecuencia
y menor movimiento de periodo largo, que el espectro basado en el UBC, para una region
de peligro sismico similar.
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10.0 ZONIFICACION DEL PELIGRO SiSMICO.

En este capitulo se presentan recomendaciones para la zonificacion de los
distintos peligros sismicos en el Gran Mendoza. Los referidos peligros son: movimiento
del terreno, licuacion y rotura superficial del terreno debido al movimiento de falias.
También se presentan recomendaciones para la zonificacién para el disefio de estructuras,
consistentes en un mapa de zonificacion y los correspondientes espectros de disefio.

10.1 Movimiento del Terreno.

En las figuras 10-1 a 10-8 se presentan mapas de peligro de aceleraciones
maximas circunseriptos al Gran Mendoza. En la figura 10-9 se presentan formas espec-
trales correspondientes a la zona bajo estudio, las que multiplicadas por la aceleracién
pico del terreno obtenida de los mapas de peligro para un nivel del probabilidad seleccio-
nado, dan los espectros de aceleraci6n absoluta (5 % de amortiguamiento) para sitios
especificos. La figura 10-10 muestra la distribuci6n areal de las dos condiciones genera-
lizadas del subsuclo antes definidas, para el Gran Mendoza. La zonificacién de las
condiciones del sitio (subsuelo) se desarroll6 en base a los resultados de las investigacio-
nes geotéenicas descriptas en el Capitulo 8.

10.2 Peligro de Licuacién.

El potencial para la ocurrencia de licuacién en un cierto lugar, es funcién
de la susceptibilidad y de la oportunidad de licuacién del 4rea. La primera es una medida
de la capacidad del movimiento sismico del terreno para originar presiones de poro
elevadas, y consecuentemente, fallas del terreno en los depésitos de suelos existentes en
la zona. Es funcién de la edad, composicion y densidad de los depésitos de suelos y de
las condiciones del agua subterrénea. La segunda es una medida de la frecuencia de
ocurrencia de los movimientos sismicos capaces de originar licuacién en suelos suscepti-
bles.

En otro estudio anterior (Microzonificacién Sismica del Valle del Tulum,
1982), desarrollamos un esquema probabilistico para la determinacién del potencial de
licuacién, basado en los procedimientos simplificados desarrollados por Seed e Idriss
(1971, 1982). Los resultados de tales analisis indicaron que el peligro de licuacion en el
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Valle de Tulim, estd fuertemente controlado por la susceptibilidad de los suelos y se
dividio el area bajo estudio en dos zonas principales, determinandose que la mayor parte
del valle tiene un alto potencial de licuacion, debido a la existencia de suelos arenosos
finos, poco compactos, y a la presencia de una napa freatica alta. Fuera de esta zona de
alto potencial de licuacién, la probabilidad de que ocurra dicho fenémeno resulta muy
baja, debido a la profundidad de la napa fredtica y a la existencia de depésitos de suclos
granulares mas gruesos.

El andlisis de los datos obtenidos durante la exploracién geotécnica realiza-
da para este estudio (ver Capitulo 8), indica que en el Gran Mendoza existen condiciones
similares del subsuelo. La mayor parte de la zona urbanizada descansa sobre depésitos de
espesor variable de suelos limosos, que a su vez cubren a los suelos granulares gruesos
pertenecientes al cono aluvial del rio Mendoza (el asi llamado Cono de Maipti) y a los
depdsitos granulares mas angulosos originarios del piedemonte mendocino. Los dep6sitos
superficiales de suelos finos, adquieren mayor espesor hacia el norte y noreste de Las
Heras y noroeste de Guaymallén, hacia Lavalle. La figura 10-11 indica los limites
generales de la zona de depdsitos de gran espesor de suelos finos.

El nivel del agua subterranea libre es bastante profundo en la mayor parte
de la zona estudiada, oscilando entre 35 y 100 metros. De tal modo, la gran profundidad
del nivel fredtico, da como resultado un muy bajo potencial de peligro de licuacion para
localidades como Maipti, Godoy Cruz, Capital y gran parte de Las Heras y Guaymallén.
Sin embargo, en la parte norte y noreste de la zona bajo cstudio, se puede encontrar la
napa denominada falsa fredtica o también fredtica colgada, a profundidades que varian
entre 1 y 10 metros. En la figura 10-11 se puede observar la zona con agua freatica poco
profunda. En esta zona es necesario considerar el potencial de licuacién inducido por
terremotos, debido a la presencia de sedimentos finos sucltos y saturados.

Ademés, gran parte de esta zona norte y noreste, experimenté licuacion
durante terremotos pasados. En la misma figura 10-11 se indica el drea donde se ha
informado acerca de este fendmeno durante los terremotos del 20 de marzo de 1861 (M =
7); 12 de agosto de 1903 (M = 6); 26 de julio de 1917 (M = 6.5); 17 de diciembre de 1920
(M = 6); 14 de abril de 1927 (M = 7,1): 23 de mayo de 1929 (M = 6) y 23 de noviembre
de 1977 (M = 7,4). Durante el terremoto del 26 de enero de 1985 (ML = 5,7) que fue de
corta duracién, no se observé evidencia superficial de licuacion. Es por ello que sobre la
base de la evidencia histdrica, el peligro de licuacién en esta zona es muy alto.

Como consecuencia de lo limitado del 4rea con suelos susceptibles y de su
obviamente alto potencial de licuacién, basado en el comportamiento pasado, no se realizé
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un analisis formal sobre la probabilidad de licuacién. Sin embargo, esta probabilidad
puede estimarse usando el mismo procedimiento que desarrollamos para el Estudio de
Microzonificacién Sismica del Valle de Tulum (1982) y los resultados del analisis de
peligro del movimiento sismico que se presenta en el capitulo 9.

La susceptibilidad de licuacion de los suelos se mide en términos de las
tensiones ciclicas requeridas para originar licuacién. La figura 10-12 presenta las relacio-
nes empiricas corrientes entre la resistencia a la penetracion del terreno y nivel de la
relacién de tensiones ciclicas requerido para originar licuacién (Seed y otros, 1985). Esta
correlacion es algo diferente que la utilizada en nuestro estudio anterior (1982). La curva
para las arenas limpias, fue ajustada ligeramente y se agregé el criterio correspondiente a
suelos limosos. Como se expreso en el Capitulo 8, la resistencia a la penetracién normal
de los suelos superficiales, es en promedio de 4 golpes en los suelos limosos y de 10 golpes
en las arenas. Basdndonos en la figura 10-12, se espera que una relacion de tensiones de
0,11 produzca licuacién en estos suelos.

La relacién de tensiones ciclicas inducidas, CSRe, se puede relacionar con
la aceleracion pico, amax, mediante la relacién (Seed e Idriss, 1971):

CSRe=0,65. 2max =~ Ov 4 (10-1)
g Gy

donde Oy es la tensi6n total debida al peso del estrato de suelo a la profundidad d, oy
es la tension vertical efectiva, g es la aceleracién de la gravedad y rq es un factor de
reduccion de esfuerzos, que varia desde el valor 1 en la superficie del terreno a un valor
0.9 a una profundidad de 10 metros.

Con profundidades de la napa freatica de 1 a 3 metros, se necesitan acele-
raciones méximas de 0,1g a 0,15g para inducir una relacién de tensiones ciclicas de 0,11
a una profundidad de 5 metros, y aceleraciones méximas de 0,09g a 0,16g para producir
la misma relacién de tensiones a una profundidad de 10 metros.

Los resultados de los analisis de peligro presentados en el capitulo 9, indican
que esas aceleraciones son excedidas con una frecuencia de una vez cada 10 a 20 afios.
Sin embargo, gran parte de la contribucién al peligro sismico para esos bajos niveles de

aceleracion, se debe a sismos cuya magnitud oscila en el rango que va de 5 a 6. Las
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correlaciones presentadas en la figura 10-12 son para terremotos de magnitud 7 n y los
sismos comprendidos en el rango de magnitud de 5 a 6 requieren relaciones de tensiones
ciclicas entre un 30 y un 50% mayores para indueir licuacién, debido a su duracién mas
corta (Seed y otros, 1985). Teniendo esto en cuenta, la frecuencia a la cual el movimiento
del terreno excede los niveles requeridos para originar licuacion, se estima en una vez
cada 30 a 50 afios. A esta frecuencia, la probabilidad de licuacién en un periodo de 50
afios, en cualquier punto de la zona antes mencionada, excede el 50 por ciento, es decir
similar al resultado obtenido para el area irrigada del Valle de Tulum. La frecuencia de
licuacién observada en algunas partes de la zona es de aproximadamente una vez cada 20
afios desde 1861.

Por lo tanto las 4reas con nivel fredtico poco profundo y con depésitos de
suelos aluviales finos, que se muestran en la figura 10-11, deben considerarse como zonas
con alto potencial de licuacién. Las otras dreas donde la napa es profunda y/o descansan
directamente sobre los suelos granulares gruesos y densos, pueden ser consideradas como
zonas de muy bajo potencial de licuacion.

10.3 Peligro de Rotura Superficial.

Para evaluar el peligro de rotura superficial durante terremotos se considerd:
la identificacién de zonas donde la ruptura superficial es potencialmente posible y la
probabilidad de que ocurra ruptura superficial dentro del Gran Mendoza.

10.3.1 Zonificacion del Peligro de Rotura Superficial.

Los peligros sismicos pueden dividirse en dos categorias generales: 1)
aquellos que estdn asociados con el movimiento del terreno; y 2) aquellos que estan
asociados con la ruptura de la superficie del mismo a lo largo de fallas superficiales. A
pesar que entre los dafios provocados por los terremotos predominan los debidos a la
vibracién del terreno, la ruptura superficial puede ser devastadora especialmente para
construcciones criticas, tales como hospitales, escuelas y grandes edificios publicos, que
estén edificados sobre una falla. Debido a que no es economicamente redituable disefiar
edificios para resistir roturas superficiales del terreno, lo més prudente es evitar construir
sobre fallas geoldgicas superficiales. Esto se logra, generalmente, identificando las trazas
de las fallas y definiendo zonas a lo largo de las mismas donde se reglamenta el uso del
suelo.

Debido a que las fallas presentan en general diferente grado de peligro
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potencial y a que los distintos tipos de construcciones presentan diferentes niveles de
riesgo, muchos organismos oficiales de control, han adoptado una matriz de planeamiento
para regular el uso del suelo. Una matriz de planeamiento es tal que permite ciertos tipos
de usos del suelo dentro de zonas con fallas conocidas o posibles, mientras excluye o
requiere investigaciones detalladas para otros tipos de usos.

Los antecedentes disponibles que pueden servir como una posible guia para
la zonificacion de este peligro en el Gran Mendoza, se refieren a dos casos en los cuales
se incluyen areas de rotura por fallas en el planeamiento general del uso del suelo para
zonas urbanas. Estos casos son los de: Managua, Nicaragua y el estado de California en
los Estados Unidos. El enfoque seguido para la zonificacion es diferente en ambos casos.
Managua presenta zonas relativamente angostas y bien definidas, para las que se imponen
restricciones respecto a qué se puede y qué no se puede construir dentro de cada una de
ellas. En California las zonas son mucho mds amplias y no tan restrictivas, por lo que se
requiere que los propietarios demuestren, por medio de investigaciones detalladas, que la
obra a ejecutar no esté ubicada directamente sobre la falla. En ambos casos, el propésito
Ge este tipo de zonificacién es prevenir pérdidas de vida y dafios mayores a la propiedad,
provenientes del peligro de rotura superficial. Esta zonificacién no considera el peligro
representado por las vibraciones del terreno.

10.3.2 Propuesta para la Zonificacion del Peligro por Rotura Superficial en
el Gran Mendoza.

Los ejemplos presentados de Managua y California se refieren a dos casos
que, si bien difieren por la causa de origen, tienen algo en comin. En el primero, la matriz
de planeamiento para la zonificacion de fallas activas, fue desarrollada después de un
terremoto que destruy6 casi totalmente esa ciudad. Dicha matriz estaba destinada a formar
parte del plan de reconstruccion. O sea que se parti¢ practicamente de una zona a urbanizar
y por lo tanto no se estaba sujeto a ningin tipo de condicionamiento. En el caso de
California, las zonas de estudios especiales se refieren a nuevos desarrollos en dreas de
fallas conocidas, por lo que al igual que en Managua, no existen condicionamientos de
construcciones previamente establecidas.

Para el caso del Gran Mendoza, la mayor parte de areas de fallas activas,
presentan similitud con los casos previamente estudiados, ya que aquéllas se ubican en
zonas despobladas y sin ningtn tipo de desarrollo urbano, como es el caso de las fallas
del Melocotén, Barrancas, Cerro del Cristo y de la Gloria. Sin embargo, para la falla Cerro
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de la Cal-Calle Perti la situacién es completamente diferente, ya que parte de la misma se
ubica en la zona densamente urbanizada del Gran Mendoza.

Para zonificar el peligro de fallamiento superficial, se propone la matriz
de planeamiento que se presenta en la tabla 10-1. En el caso de las 4reas sin desarrollo,
teniendo en cuenta el tipo de failamiento de la zona, que se caracteriza por fallas de tipo
listrico, que dan lugar a trazas de fallas ramificadas en superficie, se recomienda realizar
estudios geoldgicos detallados para aquellas construcciones que se indican en la tabla
10-1. Estos estudios consistiran como minimo, en la realizacién de un anilisis geomorfo-
l6gico del lugar para individualizar la posible presencia de este tipo de ramificaciones.

En lo referente a la falla del Cerro de La Cal-Calle Pert, es conveniente
reiterar lo ya expresado en capitulos anteriores, que, como consecuencia de la imposibi-
lidad de ejecutar trincheras, no ha sido factible definir con exactitud, tanto la ubicacion
como la longitud total de esta falla en la zona urbanizada del Gran Mendoza, por lo que
su traza estd inferida a partir de los puntos de inflexién de los perfiles topograficos
descriptos en el capitulo 5. En consecuencia, se recomienda la realizaciéon de estudios
especiales (geofisicos) para la ubicacion definitiva de la traza de la falla. Debido a la
complejidad y costo de este tipo de estudios, se sugiere que sea el Gobierno de 1a Provincia
de Mendoza, quien tome a cargo su ¢jecucion. Una vez cumplida esta tarea, serd necesario
adecuar en forma definitiva la matriz de plancamiento de la tabla 10-1. Los requerimientos
propuestos en los mapas y matrices de planeamiento deberan ser actualizados periddica-
mente, a medida que se disponga de nueva informacién respecto a fallas, cédigos de
edificacioén y usos del suelo,

10.3.3 Probabilidad de Rotura Superficial.

Se evalud la potencialidad de rotura superficial en las Zonas 1 y 2, definidas
anteriormente, utilizando la metodologia desarrollada por Gil-Nafi-Zamarbide (1982). El
método consiste en extender el procedimiento empleado para el andlisis del peligro,
esbozado en la Seccién 9.1, a efectos de calcular la razon de excedencia para varios niveles
de desplazamiento superficial de una falla, en un punto a lo largo de la misma. La forma
modificada de la Ecuacién 9-2 es:

mU

v(d) = o n (mM°) f f(m).P(SRp| m). P(D>d | m) .dm  (10-2)

m
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donde VL(d) representa la frecuencia anual de excedencia del nivel d del desplazamiento
de la falla; P(SRp | m) expresa la probabilidad de rotura superficial en un punto.de la falla,
dada la ocurrencia de un terremoto de magnitud m; v P(D>d | m) es 1a probabilidad que
el desplazamiento superficial exceda la longitud especificada d. Los demas términos se
definen igual que en la ccuacién 9-2.

La probabilidad de que ocurra rotura superficial en un punto esti dada por:

P(SRp | m) = P(SR | m) . P(SRp | SR,m) (10-3)

donde P(SR | m) es la probabilidad de que la rotura de falla alcance la superficie, dada la
ocurrencia de un terremoto de magnitud m sobre la falla. Se asume que los terremotos de
magnitud menor de Ms = 5,5 no causaran rotura superficial significativa. Es de hacer notar
que no se ha encontrado rotura superficial para muchos terremotos en la Argentina, como
por ejemplo para el terremoto de Mendoza (Ms = 5,9) de 1985. Por tal razén se establecié
cl siguiente criterio para calcular la probabilidad de rotura superficial:

P(SR|m) =0 para Mg < 5 1/2 (10-4)
=0,8 paraMs=> 51/2

El término P(SRp | m) expresa la probabilidad de rotura superficial en un
punto, dado que un terremoto de magnitud m haya roto la superficie. Debido a que se
asume que la ocurrencia de terremotos estd uniformemente distribuida a lo largo de la
longitud de la falla, la probabilidad de rotura superficial en un punto estara dada por la
razén entre la longitud media de rotura superficial para un evento sismico de magnitud m,
Lsr(m), y la longitud total de la falla, LF. La longitud media de rotura para un terremoto
de magnitud dada, fue estimada utilizando relaciones empiricas entre magnitud sismica y
longitud de rotura superficial. Wells y otros (1989) presentaron una compilacién de datos
sobre magnitud, longitud de rotura superficial y longitud de desplazamiento de falla, para
fallamiento inverso e inverso oblicuo, actualizando la informacién presentada anterior-
mente por Slemmons (1982) y Bonilla y otros (1984). Usando estos datos se obtuvo la
siguiente expresion para estimar la longitud media de rotura superficial:

Lsr{m) = 0,071 exp(0,9 Ms) (en km) (10-5)
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La probabilidad condicional de excedencia de un nivel especificado de
desplazamiento en superficie, P(D>d | m), fue estimada utilizando la informacién dispo-
nible del maximo desplazamiento superficial ocurrido en casos de rotura superficial. La
relacién apropiada es:

In(D(en m)) = 0,99 Ms - 5,98 (10-6)

Se¢ ha asumido que los desplazamientos maximos superficiales actuales
tienen una distribucion log-normal respecto a los valores dados por la Ecuaci6n 10-6, con
un error estandard en In(D) de 0,50. Por lo tanto, el término P(D>d | m) se calcula como
la distribucion normal complementaria acumulada.

Con el objeto de calcular la probabilidad de rotura superficial en un punto
del Gran Mendoza, se combiné el enfoque del analisis descripto anteriormente con las
estimaciones de recurrencia discutidas en el Capitulo 9. Las probabilidades anuales de
rotura superficial y los intervalos de confianza para el percentil 90, basados en la
incertidumbre en recurrencia y magnitud méxima para las fallas, son:

Probabilidad anual
(e intervalo de confianza del 90 %)
de excedencia de rotura superficial

Falla 0,1m 1,0m
Calle Peru 0,0036 5 0,0016
(0,00072-0,010) (0,00042-0,0045)
Cerro La Cal 0,0037 0,0020
(0,00075-0,011) (0,00050-0,0057)
Cerro del Cristo y 0,00024 0,00012
Cerro de la Gloria (0,00004-0,00069) (0,00002-0,00029)

10.4 Zonificacion para Diseio Estructural.

En base a lo expresado en secciones anteriores se recomienda adoptar, con
fines de disefio estructural dentro del Gran Mendoza, las aceleraciones imdximas corres-
pondientes a una probabilidad de excedencia del 10 % en 20 afios, lo que arroja tres niveles
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de aceleracion pico: amax = 0,4 g; amax =0,35 £Y amax=0,30 g.

Es conveniente reiterar que estas son aceleraciones instrumentales méximas,
¥ que no son necesariamente los valores mas adecuados para representar el efecto de los
movimientos sismicos sobre las construcciones. En su lugar se utiliza la aceleracién
efectiva, que consiste en una reduccién del valor de la aceleracion méxima, que es de
caracter instantdneo y que estd asociada a un solo nivel de frecuencia,

La aceleracion efectiva pucde obtenerse calculando el valor medio de las
ordenadas espectrales de aceleracién, para 0,1 seg £ T < 0,5 seg y dividiéndolo por el
valor de la amplificacién especiral asumida para el espectro de disefio. Procediendo de
ese modo con los espectros del terremoto del 26-01-85 correspondientes a los acele-
rogramas registrados en Maipu, Capital (A.y E.E.), D’ Amicis y Las Heras, y adoptando
2,5 como valor de la amplificacién espectral, se tiene:

Estacion de Aceleracién
registro efectiva

1 - Maipd 0,71 * amax (2)

2 - D'Amicis (Capital) 0,87 * amax (2)

3 - Las Heras 0,91 * amax (2)

4 - A.yE.E. (Capital) 0,91 * amax (1)

Promedio 0,85 * amax

(1) Corresponde a una sola componente registrada

(2) Corresponde al promedio de las dos componentes registradas.

Por lo tanto, adoptando que la aceleracién efectiva es igual a 0,85 * amay,

resulta:

Nivel Aceleracion Aceleracion
maxima efectiva

1 0,40 0,35

2 0,35 0,30

3 0,30 0,25
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Con base en lo expuesto en esta seccién y en los capitulos 8 y 9, se
confecciond el mapa de zonificacion de la figura 10-13, resultante de la combinacién de
los mapas contenidos en las figuras 10-3, 10-4 y 10-10. Dado que este mapa est4 realizado
con fines de disefio estructural, se recomienda su inclusién en el codigo de edificacion.

Como se observa en la figura 10-13, se divide cl 4rea bajo cstudio en cinco
zonas. La delimitacion de esas zonas se ha realizado tomando como referencia elementos
perfectamente identificables, tales como rutas, calles, canales, vias del ferrocarril, etc.. a
los fines de su aplicacion practica y para evitar dudas acerca de la ubicacién de la posible
obra con respecto a la linea limite. La descripcion del trazado de los limites de las distintas
zonas se presenta en el Anexo VI del Informe Técnico General.

Como espectros normalizados de disefio se recomienda utilizar los de la
figura 10-14. El espectro normalizado A corresponde a sitios con condiciones tipo roca
y suelos firmes superficiales y el espectro normalizado B a sitios con suelos profundos.

Esos espectros normalizados se determinaron con base en los espectros
probabilisticos de igual peligrosidad, correspondientes al 10 % de excedencia en 20 afios
(figura 10-9), convenientemente modificados para tener en cuenta los efectos de terremo-
tos con epicentro alejado, como pueden ser los de San Juan y las incertidumbres que se
presentan en la combinacién de respuestas modales y otros factores.

Finalmente cabe acotar que a las zonas 1 ¥ 3 les coresponde el espectro
normalizado B y a las zonas 2, 4 y 5 el espectro normalizado A, tal como se indica en
la figura 10-13.

Con respecto a la falla del terreno debida a licuacidn, segun se discuti6 en
la seccién 10.2, la zona con alta probabilidad de sufrir licuacién se ubica al noreste del
area bajo estudio. Al respecto se recomienda tomar precuaciones especiales tales como
realizar un conveniente disefio de las fundaciones y/o el mejoramiento de las condiciones
del subsuelo mediante procedimientos adecuados. En tal sentido resulta necesario realizar
estudios en detalle del subsuelo en el sitio de implantacién de la futura obra.
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ROTURA SUPERFICIAL POR FALLAMIENTO

Tabla 10-1
PROPUESTA DE ZONIFICACION DEL PELIGRO DE

Matriz de Planeamiento

Fallas Activas Conocldas
Usos Fallas Activas Dudosas;
posibles zonas de
Ubicadas en Ubicadas en
g g talimiento fipo listrico.
desarrolladas (1) urbanlzadas (2)
1. Hospitales: plantas de energia Exclulr hasta tanto
eléctrica, de agua potable y de se reallcen
bombeo; cuarieles de bombe- estudios
ros; droguerias; puentes elevados Excluir (3) especilales sobre Necesita estudio
y edificios con mds de ocho pi- la falla (para
sos cuya altura es, por lo menos ublcar de falia local
1,5 veces mayor que la dimen- definitivamente su
sién de la planta minima. fraza)
1.A Servicios publicos subtemdneos;
principales lineas cloacales; con- Diserio
ductos eléctricos; caferias de
agua potable y para Incendio. Especial Diseio Especial Neceslla estudio
de falla local
2. Escuelas; grandes hoteles; igle- Exclulr hasta tanto Neceslla estudio
sias; cenlros gubernamentales; se realicen de fal i
museos; leatros; auditorios; depd- EXcluir (3) estudios e falla loca
sitos de municiones. especiales sobre
la falla.
3. Barrios; pequenos departamentos Excluir hasta tanto
mullifamiliares; pequenos hoteles; se realicen i TR
edificlos de oficinas; edificios co- Excluir (3) estudios cceslta Estudio
merciales (estructuras menores de especiales sobre de falla local
tres plsos). la falla.
Excluir hasta tanto Disciio de acuerdo
+. Mercados ablertos; casas familia- se realicen "
res; edificios Industriles; edificlos |  Excluir (3) estudios can‘el codigo’de
para estacionamiento; negoclos especlales sobre construcciones
de reparaclones; depésitos habl- la falla.
tados.
5. Depésifos no habltados; establos;
garages; estaclonamientos abler— Disero de = a
tos; casas de madera; construc- | acuerdo con el ocg';'z?c%en ol Disong dasepedo
clones especiales de techo livia- codigo de cédigo de con el cadigo de
no, no permanentes; estructuras constiucciones construcclones
livianas para terminales de 6mni- construcciones
bus.

(1) Fallas fales como: Barrancas, Melocot6n, Cerro de La Cal, Cerro del Cristo y Cerro de la Gloria.
(2) Falla de la Calle Pert.
{3) Implica no construir ¢n un drea de por lo menos 100 m a cada lado de la traza de la falla.
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11.0 CARACTERISTICAS DE LAS CONSTRUCCIONES EXISTENTES EN EL
GRAN MENDOZA.

11.1 Objetivo

Esta etapa del proyecto tiene como objetivo determinar las caracteristicas
sismorresistentes de las construcciones existentes en el Gran Mendoza, de modo tal de
evaluar su vuinerabilidad, lo que nos permitird posteriormente estimar el riesgo sismico,
es decir el nivel o grado probable de pérdidas que experimentarin al estar expuestas al
peligro sismico determinado en el Capitulo 9.

De acuerdo con lo establecido en el Pliego de Especificaciones Técnicas y
a la metodologia propuesta por nuestra firma, se consideré como informacién basica la
contenida en los archivos del Banco de Informacién Catastral (B.I.C.) de la Direceién
Provincial de Catastro, y como informacion adicional la del Censo Nacional de Poblacién
y Vivienda-80 (C.N. P.V.-80). De este modo se pretendié contar con la maxima informa-
cién proveniente de fuentes oficiales referente al tipo de construccién existente en el 4rea
bajo estudio, la que serfa luego cotejada, completada y depurada, con los resultados de
nuestra encuesta.

11.2 Tipologia de las Construcciones Existentes en el Area Bajo Estudio.

11.2.1 Construcciones Ejecutadas con Previsiones Sismorresistentes,

Estas construcciones son aquéllas que fueron ejecutadas siguiendo regla-
mentaciones especificas tendientes a dotarlas de resistencia frente a solicitaciones de
origen sismico. En el pasado, esas reglamentaciones fueron establecidas generalmente
mediante ordenanzas municipales ( Ordenanza 1101 del 26-08-1927, actualizada y amplia-
da por la Ordenanza 3824 del 25-08-1944). El Cédigo de Construcciones Antisismicas
(C.C.A), que se puso en vigencia en 1970 puede considerarse como el primer conjunto
integral de prescripciones sismorresistentes en la provincia. Como es 16gico suponer, la
capacidad sismorresistente de las distintas construcciones existentes en el Gran Mendoza
no es uniforme, si se tiene en cuenta la época en que fueron ejecutadas y las normas que
regian en ese entonces.

Las construcciones de una planta y la mayoria de las de dos plantas, se



¢jecutan disponiendo los muros portantes de mamposteria como planos resistentes de las
solicitaciones horizontales. En las construcciones més recientes, realizadas de acuerdo
con los lineamientos del C.C.A., dichos muros se han ejecutado formando paneles de
mamposteria, ya sea de ladrillos ceramicos macizos o huecos y en algunos casos de
bloques huecos de hormigén, convenientemente encadenados con columnas y vigas de
hormigén armado y fundados generalmente, mediante cimientos de hormigén ciclépeo de
60 a 70 cm de profundidad, o cuando la calidad del terreno de fundacién asi lo exige, sobre
zapatas continuas o sobre plateas de hormigén. Los techos y/o entrepisos estan constitui-
dos por losas macizas de hormigén armado, o bien por elementos yuxtapuestos (ladrillos
ceramicos armados o viguetas de hormigén pretensado), asegurando una adecuada rigidez
y resistencia en su plano, a fin de distribuir las fuerzas horizontales entre los elementos
resistentes. Este tipo de construcciones esta destinado principalmente a viviendas unifa-
miliares, grupos habitacionales y en menor grado a oficinas y negocios.

En las construcciones bajas cjecutadas con anterioridad a 1970, es frecuente
la falta de algunos elementos de encadenado, necesarios para asegurar el buen comporta-
miento de los paneles de mamposteria ante solicitaciones horizontales.

En cuanto a la solucién estructural adoptada para los edificios altos cons-
truidos en el Gran Mendoza, consiste en gencral, en pérticos de hormigén armado
dispuestos, en la mayoria de los casos, segin direcciones ortogonales. También es
frecuente encontrar edificios estructurados en base a tabiques de hormigén armado o en
base a una combinacién de tabiques y pérticos de hormigén.

11.2.2 Construcciones sin Previsiones Sismorresistentes.

Las construcciones de adobe son las que representan el mayor porcentaje
entre las de este tipo. Muchas de las viviendas de adobe del Gran Mendoza presentan un
nivel de terminacién bastante superior al observado en viviendas similares de otras
localidades y de otras provincias (como en el caso de la provincia de San Juan).

El comportamiento de este tipo de construcciones durante el sismo de 1985
fue en general, y como es logico suponer, malo, y demuestra una vez mas la ineptitud de
este material para ser usado en construcciones ubicadas en zonas sismicamente activas.

En el Gran Mendoza existe también un nimero significativo de construc-
ciones mixtas, construidas en parte con muros de adobe y en parte con muros de ladrillos
macizos. Son construcciones de una planta, en las que, por lo general, los muros de fachada
son de ladrillo y el resto de adobe, aunque en muchos casos cxisten también sectores



completos de ladrillo (bafios, cocinas, algunos dormitorios, etc.). Su comportamiento
resulté casi tan malo como el de las construcciones de adobe.

Dentro de esta categoria de construcciones no sismorresistentes, encontra-
mos también a las ejecutadas con mamposteria de ladrillo macizo sin vinculaciones de
hormigén armado (encadenados), de las que existe un buen nimero en la zona en estudio.
En general resultaron dafiadas, si bien con un nivel inferior a las de adobe y mixtas. El
caso mds notable de construcciones de este tipo afectadas, tanto por la envergadura del
edificio cuanto por su destino, lo constituye el Hospital El Carmen, el cual sufrié dafios
importantes en todos los sectores de mamposteria no encadenada, como asi también
colapsos parciales.

11.3 Evaluacion de la Seguridad de las Construcciones

Para determinar el comportamiento probable de las construcciones ante la
accién sismica, pueden seguirse distintos procedimientos. Una alternativa consiste en
agrupar aquéllas en conjuntos de caracteristicas similares en cuanto a materiales de
construccion utilizados, tipo estructural predominante, dimensiones, etc., reuniendo toda
la informacién posible referida al proyecto de dichas construcciones, para asi evaluar el
grado de seguridad con el que fueron disefiadas y construidas. De ese modo, analizando
una o algunas pocas construcciones de cada grupo, se obtienen resultados y conclusiones
que se pueden considerar como representativos de las componentes del mismo. Durante
esta investigacién se adoptd ese enfoque, viéndose facilitada la labor por cuanto las
construcciones existentes se pueden catalogar en pocos grupos, tal como vimos en el punto
11.2:

En la determinacién de la seguridad estructural se ha considerado también
el hecho que las construcciones se hayan ejecutado con planos aprobados e inspecciones

de las municipalidades respectivas, a las que podriamos denominar autorizadas.

Para categorizar cada construccién se utilizé un formulario especialmente
diseiiado al efecto, que brinda la informacion minima necesaria al profesional encargado
de definir la categoria de cada unidad.

Se agrupé a las construcciones en sismorresistentes y no sismorresistentes.
“Tanto a las construcciones de adobe como a las mixtas se las catalogé como no sismorre-
sistentes, independientemente de cualquier otra consideracién. En cuanto al resto, la
mayoria de las cuales son de mamposteria, se catalogaron teniendo en cuenta lo mencio-
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nado anteriormente; es decir, si eran construcciones autorizadas, se las incluy6 dentro del
primer grupo, en caso contrario, se las evalué individualmente, catalogindola en base a
los datos aportados en ¢l formulario de encuesta segiin el criterio de los profesionales
encargados de esta tarea.

11.4 Muestreo de las Construcciones

La labor desarrollada puede resumirse en:
e Tarcas previas al relevamiento.
e Tareas propias del relevamiento.

o Tareas posteriores al relevamiento.

11.4.1 Tareas Previas al Relevamiento
a) Disefio del formulario a utilizar en la encuesta

Para el disefio del formulario, se tuvo en cuenta ¢l objetivo fundamental de
esta tarea del proyecto, o sea la determinacién de las caracteristicas sismorresistentes de
las construcciones, lo que esta estrechamente vinculado a la evaluacién de la seguridad
estructural, como asi también otros atributos o caracteristicas secundarias.

El formulario que contempla diversos aspectos que permiten categorizar la
construccién y procesar luego toda la informacién recolectada, pucde ser consultado en
el Informe Técnico General.

b) Determinacion del tamafio de la muestra a encuestar

Para dimensionar la muestra, es necesario conocer el tamafio del universo,
o0 sea, el nimero total de construcciones existentes en la zona en estudio. Para ello se
recurrié al B.I.C., que tiene compilada la informacién por departamento, distrito y secci6n
catastral. Procesando adecuadamente la informaci6n alli contenida, se realizé un ordena-
miento agrupando a las construcciones en sismotresistentes y no sismorresistentes por
departamento y distrito, adoptando provisoriamente como valida la categorizacion que
utiliza la Direccion de Catastro. Esa clasificacion estd realizada teniendo en cuenta el tipo
de techo, muros, estructura resistente, etc.



De esa primera tabulacién se obtuvo el niimero total de construcciones, es
decir el tamano del universo, que ascendio a 138.803 unidades. A continuacioén se
estudiaron distintas alternativas para decidir acerca de la dimension de la muestra. Se
seleccionaron tres errores de muestreo posibles: 1%; 2% y 5% con probabilidades de
ocurrencia de 99%; 98% y 95%, lo que arroja nueve alternativas que se detallan a
continuacion:

Tamafio del Universo = 138.803

Alter. Error de Probab. Tamanfo Porcentaje Seleccidn
N° muestreo % muestra s/el total una cada
1 1 99 13.885 10.00 10
2 1 98 11.537 8.31 12
3 1 95 8.367 6.03 17
4 2 99 3.753 2.70 37
5 2 98 3.076 2.22 45
6 2 95 2.191 1.58 63
7 5 99 614 0.44 226
8 5 98 501 0.36 277
9 5 95 355 0.26 391

De acuerdo con un analisis realizado conjuntamente con las autoridades del
INPRES a cargo de la inspeccion de este estudio, se opté por la alternativa N® 3 que
implica seleccionar una muestra al azar equivalente al 6,03 % de la poblacién total. Esto
significa encuestar 8.367 construcciones del total de 138.803, lo que asegura un nivel de
significacion del 95 % para un margen de error del 1 %. En otras palabras, con esa encuesta
de 8.367 construcciones, elegidas al seleccionar al azar una de cada diecisiete propiedades
de las contenidas en los archivos del B.1.C., existe una probabilidad del 95% de que el
desvio sea menor o igual al 1% para el total del universo.

¢) Encuesta piloto

Esta encuesta piloto se realizé teniendo como meta dos objetivos: primera-
mente probar el formulario disefiado, tanto en lo que hace a su utilizacién y llenado por
Jos encuestadores, como en lo referente a la consistencia de la informacién que provee, y
en segundo lugar, realizar un control de calidad de la informacion contenida en el B.I.C.,
como se vera posteriormente. En el caso que se determinara que la categorizacion



estructural que realiza el B.I.C. fuera correcta, existia la posibilidad de reducir el tamafio
de la muestra a encuestar,

d) Evaluacion de la seguridad estructural para la encuesta piloto

Toda la informacién resultante de la encuesta se procesé en nuestro sistema
de computos, archivindosela para su posterior anélisis ¥ comparacién con la proporcio-
nada por el B.L.C., utilizando un programa confeccionado a tal efecto. Los resultados de
tal comparacién indican una discrepancia entre la categoria asignada por el B.I.C. y la que
surge de nuestra encuesta, en 395 de las 2.072 construcciones censadas en el Departamento
de Godoy Cruz, lo que significa el 19%.

e) Relevamiento adicional

Para analizar las posibles causas de estas diferencias se decidi6 realizar una
inspeccién o relevamiento adicional de un cierto niimero de esas 395 construcciones no
concordantes. Los profesionales supervisores inspeccionaron 137 construcciones, elegi-
das al azar entre las 395 ya mencionadas, obteniéndose los siguientes resultados:

1) 56 construcciones (41%) estaban realmente mal categorizadas por ¢l B.I.C. por
diversas causas.

2) 55 construcciones (40%) que en el B.I.C. figuraban con categorias correspondientes
a no sismorresistentes, generalmente viviendas de adobe, habian sido demolidas
debido a los dafios experimentados durante el terremoto de 1985 y reconstruidas de
acuerdo con normas sismorresistentes.

3) 26 construcciones (19%) habian sido mal ubicadas, como consecuencia, ya sea de
error en la direccién que figuraenel B.I.C., 0 por una incorrecta localizacion realizada
por los encuestadores, al no figurar el ntimero en la construccion. Una vez localizadas
correctamente esas construcciones, se constato que 22 de ellas (85% de las 26) estaban
bien categorizadas por el B.I.C., subsistiendo 4 como mal categorizadas,

Una vez depurados los resultados en base a la inspeccion realizada, resuita
que la discordancia entre los resultados de nuestra encuesta y los datos del B.I.C. es de
aproximadamente el 22%. El 53% de esa discordancia se debe a una incorrecta categori-
zacién realizada por el B.I.C. y el 47% restante a la desactualizacion de sus registros,
especialmente en el caso de las construcciones demolidas como consecuencia del sismo
del 26- 01-85 y posteriormente reconstruidas.



f) Prueba de hipdtesis

En base a los resultados obtenidos, podriamos rechazar directamente la
categorizacion de las construcciones dada por el B.I.C.. Sin embargo, como nuestros
resultados surgen de un relevamiento estadistico, se decidié realizar una prueba de
hipétesis para justificar tal decision.

Para ello se formulé la hipétesis: "No existe diferencia entre la categoriza-
cién de las construcciones resultante de esta investigacion, cuyos resultados se obtuvieron
mediante el muestreo y la categorizacién realizada por el B.L.C., cuyos resultados se
conocen de antemano para toda la poblacién (o que cualquier diferencia observada se debe
a fluctuaciones de muestreo de la misma poblacion y por lo tanto es aceptable). Por lo
tanto la informacion del B.1.C. se define como confiable y por lo tanto, valida."

Realizada la prueba de hipdtesis, resulté que para aceptar como valida la
informacién del B.I.C., en lo referente a seguridad estructural, la muestra debié dar entre
1.304 y 1.392 viviendas sismorresistentes, y no 1522 como resultd en realidad.

g) Conclusiones

De los resultados obtenidos de la "encuesta piloto” realizada en el Departa-
mento de Godoy Cruz, se concluyé que no es posible adoptar los datos del Banco de
Informacion Catastral, en lo referente a la categorizacién estructural de las construc-
ciones. Ante esta alternativa, fue necesario continuar con el muestreo en la forma
propuesta en 11.4.1 b), y por lo tanto no fue posible reducir el tamarfio de la muestra a
encuestar.

11.4.2 Tareas Propias del Relevamiento

De acuerdo con lo expresado en 11.4.1 g), seleccionamos para los restantes
Departamentos del Gran Mendoza, una muestra segiin la alternativa 3. Para llevar a cabo
la encuesta se organizaron dos comisiones de 12 (doce) encuestadores, supervisadas por
un ingeniero civil cada una.

En la faz operativa se procedié en la misma forma que para la encuesta piloto
realizada en Godoy Cruz. El relevamicento total finalizé a principios del mes de noviembre
de 1987, encuestandose bor razones opérativas, un total de 9306 construcciones, en lugar
de las 8367 previstas, lo que significa un 6,7 % del universo.
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11.4.3 Tareas Posteriores al Relevamiento

El objetivo de estas tareas es obtener las tabulaciones definitivas relativas
al fin principal, es decir determinar la proporcién de construcciones sismorresistentes y
no sismorresistentes existentes en cada localidad a la fecha de la encuesta.

La salida de los resultados de un primer procesamiento se ordené por
Departamento, desagregados por seccién y totalizados por Distrito, indicando la cantidad
de encuestas realizadas, las analizadas y las no analizadas.

Todos esos resultados se han resumido en siete tablas, una para cada
Departamento (que pueden ser consultadas en el Informe Técnico General) y una resumen
para ¢l Gran Mendoza (tabla 11-1). En ellas se indica, por Distrito, las cantidades y
porcentajes de construcciones de uno y otro tipo. Ademas, figura un detalle de las
construcciones no analizadas, discriminando las causas por las que no se analizaron.

11.4.4 Anilisis de los Resultados

Del anélisis de los resultados contenidos en las tablas antes mencionadas,
surge lo siguiente:

a) Enlo referente a las caracteristicas sismorresistentes de las construcciones existentes
a octubre de 1987, en el Gran Mendoza, podemos decir que un 63% del total son
sismorresistentes, mientras que las no sismorresistentes alcanzan al 37%.

b) Godoy Cruz es el departamento que tiene mayor proporcién de construcciones
sismorresistentes (71%), mientras que Guaymallén y Maipt son los que tienen menor
porcentaje (57%).

¢) En la figura 11-1, se han volcado los resultados de la tabla 11- 1, indicando las
proporciones de construcciones de uno y otro tipo por Departamento. En el Informe
Técnico General se presentan figuras para cada Departamento, indicando los resulta-
dos por Distrito.

d) Conrespecto a las construcciones que no se pudieron analizar, que suman un total de
461 (4,95% del total de las encuestadas), puede decirse que un 33% de ellas estaban
demolidas como consecuencia del terremoto del 26-01-1985 y el resto no se pudo
analizar por otras causas (ausencia de moradores, negativa a responder, etc.).



11.5 Caracteristicas Dinamicas de los Edificios del Gran Mendoza

Otro de los objetivos de este estudio es estimar el probable comportamiento
futuro de las construcciones ante la ocurrencia de sismos de determinadas caracteristicas.

La respuesta de cada edificio a un determinado movimiento sismico, depen-
dera tanto de las caracteristicas cinematicas de este Gltimo como de las particularidades
dindmicas de aquél, las que en primera aproximacioén pueden representarse por el pericdo
fundamental de vibraci6n y por la cantidad de amortiguamiento.

Como el periodo de vibracién es funcion, entre otras variables, de la altura
(o lo gue es lo mismo, de la cantidad de pisos) del edificio, decidimos investigar la
proporcion de edificios de distintas alturas. Dado que el Departamento Capital es el que
tiene la mayor concentracién de edificios en altura en el Gran Mendoza, los resultados
que obtengamos para este Departamento serdn validos para los restantes. Como puede
observarse en latabla 11-2, que resume los resultados de un relevamiento previo (G.E.Ruiz
de Lima), las construcciones de un piso representan algo mas del 96%, mientras las
construcciones hasta tres pisos alcanzan casi al 99% del total. Esto es también valido para
los otros Departamentos del Gran Mendoza en donde, como se dijo, la cantidad de edificios
altos es menor.

Segiin J. Carmona y J. Herrera C. (1969) una formula que relaciona
el periodo T en segundos, con la altura H en metros, para cdificios de Mendoza, es:
T=0,012 H+ 0,09 y teniendo en cuenta que la altura promedio de un piso es h =3 metros,
o sea H =3 x n, siendo n el nimero de pisos del edificio, resulta:

T=0,036 n+ 0,09

Esta formula se aproxima bastante a la determinada para edificios de San
Juan, (Gil-Nafa-Zamarbide, 1982), que vale: T = 0,030 n + 0,13, lo que es l6gico dado
que los tipos constructivos usados en San Juan y en Mendoza son similares.

Utilizando esas férmulas para n = 3 y para n = 5 se obtienc:

n=3 T=0,20 seg

n=5 T =10,28 seg



Tabla 11-1
Categorizacion de las construcciones
GRAN MENDOZA

CONSTRUCCIONES ANALIZADAS CONSTRUCCIONES NO ANALIZADAS
Sismorresis. N Total de
DEPARTAMENTO sismorresis, construcciones
< Otras encuestadas
Tetal Demolidas oS Total
Cantid. |Pore. | Cantid, |Pore.
01-Capital 1015 | 65% | 545 | 35% | 1560 40 19 68 1622
03-Las Heras 838 | 62%| 516 | 38% | 1354 27 82 108 1463
04-Guaymallén 1399 | 87% | 1036 | 43% |2435 39 114 153 2588
05-Godoy Cruz 1522 | 71%| 618 | 28% |2140 28 41 69 2209
06 Lujan 389 | 67% 191 33% | 580 4 37 41 621
07-Maipt 444 | 57%| 332 | 43% | 776 s 16 21 797
TOPARLES 5607 | G3%| 3238 | 37% |8845 152 309 161 9306
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Por lo tanto, puede afirmarse que el periodo natural de vibracién de la
mayoria de los edificios del Gran Mendoza no supera los 0,2 a 0,3 seg.-
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Tabla 11-2
Distribucién de edificios en funcion de la cantidad de pisos en el departamento

Capital
% Cantidad de pisos (n)
SECCION
1 "
5 2 3 4 5 6 7 1 9 10 | s | TOTALES

PRIMERA 1.862 | 60 | 65 | 21 8 9 14 8 a 1 2 2 054
SEGLNDA 3261 | 90 | 54 22 26 | 21 35 | a5 | 33 11 ] 3607
TERCERA 2508 | 67 | 35 13 8 <] 5 | 18 7 3 5 2671
CUARTA 5876 | 41 3 1 5921
QUINTA 4693 | 55 10 2 4 1 3 2 2 1 4.773
SEXTA 5.285 [ 35 4 5.334
Barrios:
Sanidad
Champagnat, | | 50, 109 1.630
Cano Integral,
etc

Cant fs 016| 348 280 59 | 4+ | 40 (54 69 | 46 17 | 17 25.990
TOTALES

Porc.| 86,3% | 1,3% | 1,1% 1.3% 100%
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12.0 USO DEL SUELO Y TENDENCIAS DE DESARROLLO FUTURO
12.1 Introduccién.

El objetivo de este capitulo es describir las actividades que se asientan en
el érea bajo estudio, su localizacion, sus interrelaciones y su importancia.

El primer aspecto a considerar deriva de la observacién de las caracteristicas
generales del territorio al que debe circunscribirse, el que est4 ocupado aproximadamente
en un 40 % por uso urbano, quedando el resto destinado para uso agricola y otros usos
menores (industrial, minero, etc.).

Este sector forma parte de un espacio geografico mayor, caracterizado
morfolégicamente por los siguientes elementos:

e Formaciones montafiosas en su margen oeste, que son las primeras estribaciones

cordilleranas.

e Una dilatada planicie aluvial, de suave pendiente homogénea con direccidn

predominante hacia el noreste.

e El Rio Mendoza, al sur del drea en estudio, que recorre en esa zona su cuenca
media, dirigiéndose aproximadamente unos 20 km hacia el este, luego de lo cual
describe una amplia curva hacia el noreste, para desaguar en una planicie. Al
comienzo de esta cuenca media, se abre un brazo del rio al que la erosion hidrica
convirtié en un verdadero canal aluvial. Este es el denominado Canal Zanjén o
Zanjon Cacique Guaymallén. Este rio, principal fuente hidrica del territorio que
nos ocupa, es de origen niveo y su ciclo estd regido por los deshielos en la
montana.

A pesar de las condiciones desérticas de la zona, el hecho de disponer de un
abundarite recurso hidrico, y la feracidad del suelo, posibilitaron el desarrollo de un
asentamiento humano que tomo la forma de un easis de riego, el que alberga hoy dos usos
bésicos: urbano y rural.

Toda expansién de la ciudad implicé una conversién de la tierra de un uso
agricola a un uso urbano, y esta competencia entre ambos usos constituye una relacién
que rige el desarrollo de dicho oasis.
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El Gran Mendoza tiene una superficie urbanizada de 16.692 ha, con una
poblacién de 778.736 habitantes, segtin el C.N.P.y V.- 80 ajustado a enero de 1985.

12.2 Evolucién de los Usos del Suelo.

.

El territorio en estudio abarca fundamentalmente el oasis del Zanjon, el que
se ha integrado en sucesivas etapas que pueden dividirse como sigue:

» Primer periodo: Prehispanico y colonial.

En este periodo se produce el gran desarrollo del oasis del Zanjén, sobre el
que se implanta la ciudad fundacional espafiola y los pequefios niicleos que daran origen
al Gran Mendoza. El mayor auge se ubica a fines del siglo XVIII y comienzos del XIX.

» Segundo Periodo: Siglo XIX, desde la época Sanmartiniana hasta 1884

Durante este periodo aument6 considerablemente el 4rea irrigada por el rio
Mendoza, merced al mejoramiento de las obras de riego existentes y a la construccién de
otras nuevas.

» Tercer Periodo: Desde 1884 hasta mediados del siglo XX.

Este periodo constituye una verdadera revolucion agricola, originada por
una serie de factores tales como: ley de aguas de la provincia de Mendoza, ejecucion de
grandes obras hidratilicas, llegada del ferrocarril, inmigracién, etc..

» Cuarto'periodo: Segunda mitad del siglo XX hasta el presente.

Si bien las obras de implantacién agricola han continuado en las ultimas
décadas, este periodo se caracteriza por una crisis de la agricultura.

El sector en estudio esta definido fundamentalmente por el oasis del Canal
Zanjén, el que esta ocupado desde mediados del siglo pasado casi totalmente por los usos
rural y urbano. El uso agricola ocupa aproximadamente un 60 % de dicho oasis y el
urbano, que cubre el 40 % restante, se halla en franca expansidn sobre el anterior.

12.3 Uso del Suelo Urbano.

Se opté por un método de andlisis diacrénico, que estudia sucesivamente
distintos periodos a fin de comprender la estructuracién de las actividades en el territorio.
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Se ha estudiado la evolucién de las estructuras de uso del suelo en el Gran Mendoza entre
1561 y 1987 y se han podido detectar tres periodos diferentes, representativos de tres
estructuras sucesivas, las que se desarrollan a continuacién.

12.3.1 Primera Estructura de Uso del Suelo Urbano del Gran Mendoza:
1561-1861. (figura 12-1)

El 4rea en estudio fue colonizada por los espafioles en el siglo XVI. En el
periodo prehispanico, la region, denominada valle de Huentota, habia sido poblada por
los indios huarpes, que tenian un asentamiento de considerable importancia junto al actual
Zanj6n Guaymallén.

A continuaci6n se detallara por separado, la evolucién del uso del suelo para
cada localidad, para luego proceder a su integracion en el perfodo final, correspondiente
a la época actual.

» Capital:

La primera estructura de uso del suelo urbano correspondiente al periodo
1561-1861, queda caracterizada por una localizacién espacial, dispersa en varios puntos
de distinta jerarquia, todos subordinados 2 la ciudad oficialmente fundada, Mendoza. Este
foco fundacional estuvo ligado mediante caminos con otros centros importantes. Hacia el
norte el camino a Uspallata y de alli a Chile y la conexién con San Juan. Hacia el este, la
calle Larga, que partiendo de la plaza sc dirigia a Buenos Aires y por tltimo, hacia el sur
siguiendo el camino del Zanjén o de lo contrario el camino de las Barrancas, se llegaba
a los valles de Uco y de Jaura. Los caminos y los canales resultaron ordenadores de la
forma de crecimiento de la ciudad.

Durante este periodo (1561-1861), Mendoza experimenté un crecimiento
norte-sur, que era el sentido de las comunicaciones hacia Chile, San Juan y los valles del
sur.

» Las Heras:

El poblamiento de Las Heras sigue en general, pautas semejantes a las de
otros sectores del Gran Mendoza, diferencidndose de aquéllos por experimentar, a través
del tiempo, un mayor retraso en su evolucion.

La primera estructura de usos del suelo comienza con focos de asentamiento
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poblacional, ubicados en distintos fundos coloniales, tales como la capilla de San Miguel
y Panquehua. El barrio de la Chimba, originado en una poblacién indigena asentada a
orillas del Zanjon, constituyd un importante arrabal de la ciudad de Mendoza, localizan-
dose mas tarde en una bifurcacién del canal Tajamar.

El proceso de poblamiento fue muy lento durante los tres primeros siglos,
afectado por los aluviones que provenientes de las montafias atravesaban la zona en
direccién a la Ciénaga. Otro motivo pudo haber sido quizas, la escasez de agua para riego.

A principios del siglo XIX se originan nuevos asentamientos como conse-
cuencia de la localizacién, en 1816, de los cuarteles del ejército en los campos del
Plumerillo y de la creaci6n del cementerio de la ciudad en 1846, al norte de la Chimba.

Los elementos estructurales de esta zona de incipiente uso urbano eran
entonces: el canal Tajamar (dividido en dos cursos) y los focos de Panquehua, San Miguel,
El Plumerillo y la Chimba. La presencia natural dominante estaba representada por la
Ciénaga y el Zanjon hacia el este.

» Guaymallén:

El poblamiento de Guaymallén es ¢l mas antiguo entre los sectores que hoy
componen ¢l Gran Mendoza. Aquél se organizé sobre la estructura representada por los
caminos agricolas y por el sistema de canales de agua para regadio, tal cual se describié
anteriormente. Las capillas de las estancias resultaron polos poblacionales dispersos en el
territorio, destacandose entre otras: San José, La Purisima, la Capilla d¢ Nieva y San
Francisco del Monte.

» Godoy Cruz:

Este sector del Gran Mendoza tuvo una evolucién histérica caracterizada
por una singular prosperidad, en parte debido a que sus tierras contaron don riego adecuado
desde muy antiguo, posibilitanto la existencia de importantes cultivos y bodegas, y
también por la relacién de su emplazamiento con respecto a Mendoza.

La primera etapa de poblamiento sigue, como en los otros Departamentos,
el mismo modelo de focalizacién en propiedades agricolas y sobre todo, junto a calles
importantes. El territorio estd surcado en direccion norte-sur por el canal Zanjon, que
impone una morfologia lineal al conjunto.

En esta primera etapa la estructura de uso del suclo est4 definida por los
canales de riego, los cuales conforman franjas paralelas que confluyen hacia el sur,
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determinando un é4rea triangular con un borde hacia ¢l este representado por el canal
Zanjén. La franja més poblada es la limitada por el Zanjén y la Acequia de Allayme.

» Maipu:

El drca urbana de este Departamento tiene un origen menos antiguo que el
de los restantes del Gran Mendoza. Los primeros asentamientos poblacionales de Maipu
correspondieron a propiedades agricolas establecidas en Lunlunta y Barrancas, en donde
se establecieron centros de evangelizacion. El territorio estaba atravesado por la senda de
los doctrineros, quienes también se establecieron en Cruz de Piedra, trazando un incipiente
sistema de riego con aguas del rio Mendoza, que permitié el cultivo de la vid, olivos y
frutales diversos.

» Lujan de Cuyo:

Este asentamiento se caracteriza por ser uno de los mas antiguos de los del
Gran Mendoza y por ser el mas condicionado por los rasgos fisicos de su territorio (el rio
Mendoza, que limité y condiciond hacia el sur los asentamicntos que se produjeron y el
canal Zanjén). Su localizacion estratégica como punto obligado de paso hacia los valles
del sur o hacia Chile, favorecié su temprano desarrollo.

La primera estructura de uso del suelo tuvo la misma modalidad del resto
de los Departamentos del Gran Mendoza, es decir focos poblacionales que se desarrollaron
a partir de algunas capillas significativas, tales como la capilla de la Virgen de Lujén, la
Chacarilla de la Merced, en la Puntilla, el Oratorio de los Solanilla en la Carrodilla, las
Chacras de Coria, donde también se encontraba otra de las capillas focalizadoras impor-
tantes de esta época.

Hacia el final de este periodo, la Villa de Lujan habia desarrollado una
modalidad un poco mas urbana y compacta, alrededor de la capilla.

12.3.2 Segunda Estructura de Uso del Suelo Urbano: 1861-1950. (figura 12-2)

» Capital:

El terremoto de 1861 constituyé un hecho catastrofico en la vida de la
ciudad, ya que provocé su destruccién total y con ella la conmocién de la existencia del
organismo urbano y la ruptura de su primera estructura de usos del suelo. Sin embargo,
es probable que este cambio de estructura podria haber sido provocado, de no mediar dicho
terremoto, por las importantes transformaciones que en materia econémica, politica,
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social, cultural, cientifica y tecnolégica, se produjeron en la segunda mitad del siglo XIX
(llegada del ferrocarril, sistematizacion del riego, inmigracién europea, revolucion agri-
cola, nacimiento de la gran industria vitivinicola, integracion entre los distintos centros
originalmente aislados). En este periodo, el uso del suelo urbano cambié su forma, su
estructura y su dindmica.

Como consecuencia del terremoto se trazd una nueva ciudad, adyacente a la
destruida, sobre terrenos de la hacienda de San Nicol4s ubicada al suroeste del canal Tajamar.
En esta época se incorporaron las infraestructuras de servicio tales como agua potable,
electricidad, cloacas, gas y teléfono, como partes importantes del nuevo artefacto urbano, que
ya detentaba las caracteristicas de una nueva ciudad moderna.

» Las Heras:

Este periodo se caracteriza por un mayor poblamiento y un cambio de
estructura, debido por un lado al impacto del terremoto de 1861, el que destruy6 totalmente
las construcciones de este sector del Gran Mendoza y por otro a la llegada del ferrocarril
(instalacién de la estacién Tamarindos en la villa de San Miguel y otra en Panquehua) y
a la afluencia de inmigrantes.

La inmigracién europea por su parte, determiné un gran incremento en las
tierras cultivadas y una diversificacion en las actividades de la poblaci6n.

La estructura del suelo urbano en este periodo se configura con el eje en la
calle San Martin, a lo largo del cual se consolida de manera decisiva ¢l poblamiento, lo
mismo que alrededor de la plaza de la villa cabecera, extendiéndose hasta Panquehua al
norte. Similares asentamientos se producen en las mérgenes de la calle Independencia,
que era transitada por los viajeros a San Juan, y en El Plumerillo, sitio donde se localiza
cl aeropuerto desde 1930.

» Guaymallén:

A los factores que caracterizaron este periodo, ya considerados anteriormen-
te (terremoto de 1861, llegada del ferrocarril, inmigracién europea), se agrega en cl caso
de este Departamento, las nuevas disposiciones administrativas que definieron los limites
departamentales y trasladaron, en 1897, la nueva Municipalidad a la Villa Nueva, antigua
localidad de La Purisima.

El sismo provocé una destruccion total y un vaciamiento poblacional de las
zonas mas densamente construidas. El sector contiguo a la vieja ciudad de Mendoza se
reconstruyd con predominio de uso residencial y mds o menos en consonancia con la
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ciudad vecina.

La llegada del ferrocarril. que instal6é sus estaciones en Buena Nueva,
Bermejo y Rodeo de la Cruz, establecio nuevos focos poblacionales, a la vez que
condicion6 los usos de la tierra.

La estructura de los usos del suclo durante este periodo, queda por lo tanto
configurada con una franja principal que se extiende en direcci6n este-oeste, desde Rodeo
de la Cruz hacia la Capital, cuya vinculacidén justifica las vias de comunicacién més
importantes. En esta franja se combinan distintos usos del suelo: residencial, administra-
tivo, comercial, de deposito, persistiendo entre ellos, sectores de uso agricola mds
antiguos. Fuera de esta franja predomina el uso agricola.

» Godoy Cruz:

La destruccion de la villa de San Vicente por el terremoto de 1861 fue total.
" En 1862 se comenzaron a delinear calles y manzanas alrededor de la plaza, iniciandose
con ello un periodo de clara estructuracion del suelo urbano.

A partir de 1883 se inicia un periodo de gran desarrollo de la vitivinicultura
y como consecuencia, un gran auge en la construccion de bodegas. Muchos de tales
establecimientos industriales se emplazaron en las inmediaciones del Zanjon Guaymallén
y junto al camino que conducia desde Mendoza hacia el sur, constituyendo importantes
focos de radicacion de poblacién. En esta época se construyeron numerosas obras ptblicas
que contribuyeron al desarrollo de la zona,

La estructura del uso del suelo urbano, durante el periodo 1861~ 1950, se
caracteriza pues, por una expansion del uso residencial en el drea comprendida entre los
canales de riego, desde el Zanjon Guaymallén al este, hasta el canal Civit al oeste. La
mayor concentracién poblacional se produce préxima a la Capital, llegando a ser tal la
integracion entre Godoy Cruz y Mendoza que, a fines de este periodo conforman una
aglomeracién unitaria.

Al igual que lo que sucedia en Capital y Guaymallén, los canales siguen
siendo elementos estructurantes notables, actuando como divisorios de franjas con distin-
tas caracteristicas.

» Maipa;
El nacimiento del area urbana de Maipi se produce inmediatamente después
del terremoto de 1861, cuando se decide formar una nueva villa en la localidad, con el
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nombre de Villa de Las Mercedes. Debido a que el terremoto causé menor destruccién en
esta zona que en el resto del 4rea en estudio, los gedlogos que asesoraban al gobierno
sobre la nueva localizacién de la ciudad de Mendoza, recomendaron a localidades del
departamento, tales como las Tortugas, San Francisco del Monte o Cruz de Piedra, como
sitios propicios para volver a erigir la ciudad. Ello no se llevo a cabo, ordenandose levantar la
nueva ciudad en la hacienda de San Nicol4s, tal cual se expresara anteriormente.

El nuicleo urbano de la villa de Maipi, tuvo prontamente el impacto progre-
sista propio de la inmigracion y del ferrocarril. Su emplazamiento estratégico en medio
de una vasta 4rea agricola y equidistante de los otros centros vecinos, no definié sin
embargo una estructura que los vinculara y de ese modo Maipi mantuvo una relativa
independencia.

En resumen, la pequeifia estructura urbana de Maipi, queda definida por una
franja ubicada entre las vias férreas, con un eje de circulaciéon a modo de columna vertebral
de la misma (carril Ozamis), que une la villa cabecera con la estacion Gutiérrez, exten-
diéndose hacia el sur hasta Cruz de Piedra.

» Lujan de Cuyo:

Al igual que en los otros Departamentos, la estructura de la incipiente
urbanizacion de Lujan experimenté el impacto del terremoto de 1861. El ferrocarril y la
inmigracion europea determinaron también cambios significativos en la estructura de usos

del suelo.

La reconstruccién de este nucleo se llevd a cabo en el mismo lugar estraté-
gico: el camino que llevaba desde Mendoza a los valles del sur, por lo que su estructura
principal de vinculacién no cambié. El nuevo niicleo urbano se conformo alrededor de la
plaza, instaldndose alli el municipio (1872) y otros edificios piblicos.

Estos focos de urbanizacién incipiente, ocupan junto con la villa cabecera
de Lujan, un estrecho espacio estructurado a lo largo del Zanjén y la ruta 40 (carril
Cervantes), determinando una estructura de poblamiento con un foco principal a orillas
del rio Mendoza, con una tendencia de crecimiento hacia el norte (hacia el drea capitalina)
y con muchos focos dispersos hacia el oeste, entre los cuales el mas importante es Chacras
de Coria.

El ferrocarril acentud esta estructura, dando lugar a focos atractivos para el

poblamiento, con sus estaciones en las villa cabecera, M. Drumond y Chacras de Coria.
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12.3.3 Tercera Estructura de Uso del Suelo Urbano: 1950- 1987.(figura 12-3)

» Capital:

La conurbacion que habia comenzado a establecerse entre la ciudad que se
expandia y los centros urbanos vecinos: Las Heras, Godoy Cruz y San José de Guaymallén,
alcanzara en este tercer periodo una consolidacién total que redundard, en la desaparicion
de la estructura de usos del suelo explicada anteriormente y su reemplazo por una nueva.

Esta vez no fue un terremoto lo que origing esta transformacion radical, sino
otros factores de gran impacto, tales como: la construccion de autopistas (Avenida de
Acceso Este, el Acceso Norte o Costanera y el Acceso Sur), la construccion masiva de
viviendas agrupadas en barrios, la ley de loteos, los codigos de edificacién, ete.. El nuevo
mecanismo de poblamiento del suelo para uso urbano, se basa en la adquisicién de tierras
baratas, originalmente dedicadas a la agricultura, que son transformadas en barrios
construidos con financiacién oficial. La repeticion de este fenémeno en todo el perimetro
del Gran Mendoza, conforma una verdadera explosion de sus bordes, a la vez que una
vertiginosa competencia entre el uso urbano y el rural del suelo, de la cual resulta este
Gltimo desplazado y degradado.

Paralelamente aparcce una notable multiplicacion de villas inestables, loca-
lizadas en el piedemonte, como consecuencia del desplazamiento de pobladores de la zona
rural, motivado por la aguda crisis socioeconémica de la ultima década.

Debido a la falta de equipamiento de los nuevos barrios, a la demanda de
los habitantes marginales, a la facilidad de acceso a la ciudad mediante las nuevas
autopistas, se produce en la Capital el fenémeno de la sobrecarga de demanda sobre las
funciones y el equipamiento alli centralizado, a saber: comercial, educativo, recreativo,
sanitario, etc., provocando ademas, permanentes movimientos pendulares de transito y
una gran densidad de concentracién humana en las horas claves.

» Las Heras:

La transformacion de la estructura de usos del suelo en el periodo actual en
el drea de Las Heras, no reviste la misma magnitud que en otros Departamentos (Godoy
Cruz y Guaymallén), manteniéndose con bastante vigencia el esquema del periodo ante-
rior. Los factores que han producido los cambios urbanos presentes, pueden resumirse en:
la explosiva expansién del uso residencial, el trazado de una via primaria de circulacion
vehicular y el incremento de las redes de servicios.

La dispersién de los barrios, ha llevado a una expansién de los limites del
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suelo con uso urbano y ha desvirtuado la linealidad norte-sur de la estructura, convirtién-
dola en una vasta superficie urbana que se desarrolla principalmente en direcciéon este-
oeste, sentido en el que se presentan serios problemas para una comunicacion fluida.

» Guaymallén:

Como ya se manifesto, la ejecucién de una red primaria de circulacién
vehicular a partir de 1950, que permitié la comunicacion rdpida y directa entre puntos
distantes, conformo el "esqueleto” de una nueva escala de la ciudad, que todavia en 1987
no se ha consolidado, sino que se encuentra en rédpida formacién.

Entre las circulaciones primarias, el Acceso Este, constituye una nueva
"columna vertebral" que permite el soldado de la urbanizacién de Guaymallén con Capital
y Godoy Cruz. Sin embargo esta via ha provocado un gran impacto en la presente
estructura de uso del suelo del sector, ya que representa un enorme borde que fractura la
zona de Guaymallén en dos mitades, la norte y la sur.

La explosién del uso residencial en la periferia urbana, es un fenémeno que
se produce con distinta intensidad y caracteristicas alrededor del Gran Mendoza. En el
caso de Guaymallén, se observa la localizacion de barrios en tierras de la antigua Ciénaga,
aunque en menor grado que en San Francisco del Monte.

» Godoy Cruz:

Al igual que en los Departamentos anteriores, la construccion masiva de
viviendas, la nueva red de circulacién primaria y el tendido de numerosas redes de
infraestructura, constituyen los principales elementos que, ademas de incorporarse a la
urbanizacion, han determinado una profunda conmocién en la misma. A los factores
mencionados debe sumadrsele el deterioro que el sismo de 1985 caus6 en los tejidos
consolidados de vastas areas pobladas.

Con respecto a la expansion del uso residencial, podemos observar dos
aspectos:

a) Porun lado, se ha "rellenado” con tejido residencial, practicamente la totalidad de los
terrenos disponibles dentro de la zona urbanizada en el periodo anterior.

b) Por otra parte, fuera de este sector urbanizado sc estd produciendo una verdadera
"explosién" del uso residencial. La nueva urbanizacion se verifica de dos maneras:
una, mediante barrios construidos a través de planes oficiales, y otra mediante el
crecimiento de villas marginales, emplazadas principalmente en el piedemonte y en
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algunos puntos de los nuevos accesos.

» Maipu:

En este periodo, las estaciones ferroviarias pierden su primacia como focos
de poblamiento y de actividad. La villa de Maipt: experimenta una expansién de uso
residencial, concretada principalmente por la construccién de barrios financiados por el
estado.

Las importantes conexiones viales que se han ejecutado durante este Gltimo
periodo, facilitando la vinculacién de Maipu con otros centros del Gran Mendoza,
constituyen por si mismas, una estructura que puede alterar profunda y peligrosamente las
caracteristicas del uso del suelo en los alrededores de la ciudad de Maipu.

» Lujan:

La ciudad de Lujén y su territorio circundante experimenta en la década del
50, el impacto de los mismos fenémenos ya mencionados en los otros Departamentos: el
incremento y la complejidad de las redes de infraestructura, la gran expansioén del uso
residencial, las nuevas vias de comunicacién primarias y el control de los usos del suelo
segun criterios establecidos por el municipio.

La expansi6n residencial se verifica en la misma villa, tendiendo a ocupar
el espacio que, a modo de cuiia, se inserta entre el rio Mendoza y las nacientes del Zanjon,
prolongando el damero que tiene como ejes principales la ruta nacional N° 40 y laconexi6n
Balcarce-Saenz Pefia. El uso residencial también alcanza gran incremento en los puntos
de contacto con Godoy Cruz, focalizados en torno a la Carrodilla.

12.4 Usos del Suelo Urbano en la Actualidad

El anilisis anterior, ha sido realizado estudiando separadamente cada uno
de los Departamentos que componen el Gran Mendoza. Esta evolucién urbana que parte
de distintos origenes, ha desembocado actualmente en la conformacion de una ciudad
Unica, particular, donde los distintos niicleos en expansion, han terminado solddndose
hasta constituir un conglomerado total.

En primer término puede decirse que en el proceso de integracién urbana,
el rol y las potencialidades de cada sector resultan conmocionados por las nuevas
relaciones que se establecen con sectores de otros Departamentos. Sin embargo, la
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presencia de los canales, clementos que han estructurado 1a urbanizacion de los diversos
sectores de Mendoza y que en muchos casos constituyen los limites interdepartamentales,
minimizan los conflictos en las zonas de contacto. Tal es el caso de Capital en sus limites
con Guaymallén, Las Heras y Godoy Cruz, a través de los zanjones Cacique Guaymallén,
de los Ciruelos y Frias, respectivamente.

]

La zona norte (contacto entre Capital y Las Heras), se caracteriza por un uso
residencial donde predominan los barrios de construccién masiva, erigidos durante las
ltimas cuatro décadas. En la zona este (contacto entre Capital y Guaymallén), donde el
limite esté representado por la Avda. Costanera o de Acceso Norte, s¢ verifica el fenémeno
de migracién de usos de un Departamento al vecino en contacto, debido a la disparidad
de las reglamentaciones sobre zonificacién entre uno y otro municipio.

La zona de contacto entre Guaymallén y Godoy Cruz, carece de las posibi-
lidades de conexi6n entre ambas mérgenes del Zanjén, que en cambio si se dan entre
Guaymallén y la Cuarta Seccién de la Capital. El limite entre Guaymallén, Godoy Cruz y
Maipi constituido por la calle San Francisco del Monte (que originalmente dividia zonas
agricolas de estos Departamentos), hoy tiende a consolidarse como un fuerte eje industrial.
Del mismo modo, a lo largo de la ruta 40 (Acceso Sur), se dan simultincamente los usos
residencial, industrial y el agricola que aiin persisten, con tendencia al predominio por
parte del uso residencial.

Hacia el oeste, la expansién residencial tiende a conformar un cinturén
.desde Godoy Cruz hasta Las Heras, pasando por Capital. Este sector occidental es,
probablemente, el mas cadtico del Gran Mendoza, resultando muy dificil su integracion
al resto del organismo urbano.

Finalmente, el contacto entre Capital y Godoy Cruz participa de dos feno-
menos distintos. Por un lado el limite en el sector comprendido entre Boulogne Sur Mer
y Beltrdn estd materializado por ¢l Zanjon Frias. verdadero borde entre urbanizaciones

.de muy diferentes caracteristicas; en cambio entre Beltran (donde el Frias dobla hacia el
norte) y el Zanjén Guaymallén, se produce una suerte de integracién, merced a un uso
predominantemente residencial.

Otro rasgo destacable del Gran Mendoza, en cuanto a las relaciones inter-
departamentales, es la dependencia histérica de todos ellos con respecto a la Capital,
situacién que ha ido en aumento en los tltimos tiempos, como consecuencia del creci-
miento desequilibrado del uso residencial dentro de cada Departamento. Al no contar éstos
con el equipamiento adecuado, sus habitantes deben recurrir al de la Capital, con las
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consiguientes consecuencias: saturacién de demanda, densificacion de la ciudad, alta
concentracién de transito vehicular y de transporte ptiblico, etc., factores todos ellos que
frenan el desarrollo de los niicleos departamentales. Cuanto mas crece la periferia urbana
en condiciones de subequipamiento, més se agudiza este problema.

12.5 Poblacién y Vivienda.

Como puede observarse en la tabla N° 12.1, la mayor tasa de crecimiento
anual medio se produce en el periodo que va de 1895 a 1914, favorecida por los factores
ya mencionados (construccion del ferrocarril, inmigracién, desarrollo industrial, etc.).

Desde fines del siglo pasado, la provinci‘a ha ido aumentando permanente-
mente su porcentaje relativo de poblacion con respecto al total del pais, ya que de un 2,9%
en 1895 se llega a un 4,3 % en 1980. En lo relativo a la distribucion, la poblacién urbana
ha aumentado continuamente a expensas de la rural, pasando del 26 % sobre el total
provincial en 1895, al 71 % en ¢l aiio 1985.

El Gran Mendoza tenia 778.736 habitantes al 1 de enero de 1985 (60 % de
la poblacion total de la provincia), porcentaje que no ha variado sustancialmente en el
tiempo, como puede verse en la mencionada tabla. A su vez alberga el 72 % de la poblacién
urbana provincial. Capital, con 7.776 hab/kmz, es el departamento con mayor densidad
poblacional de los que componen el Gran Mendoza, siguiéndole Godoy Cruz con 5.616,
Guaymallén con 1.646, Las Heras con 1.249, Maipi con 304 y Lujan con 220 hab/km?.

Con respecto a viviendas, los resultados del Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda 1980, indican que a esa fecha existian en la provincia 301.783 viviendas
particulares, de las cuales el 91 % se hallaba habitada al momento del relevamiento por
una poblacién de 1.177.059 personas, lo que arroja una media de 4,3 habitantes por
vivienda particular ocupada. El 71 % de las viviendas se ubica en zonas urbanas y €l resto
(29 %) en zonas rurales. El 60 % del total de viviendas particulares se concentra en el
Gran Mendoza.

Si se comparan estos resultados con los del Censo 1960, se observa que el
parque de viviendas crecié un 75 % durante esas dos décadas, mientras que la poblacién
aumento un 45 %, motivo por el cual se produjo una disminucién del nimero de personas
por vivienda ocupada, que paso del 4,9 al 4,3 %. Si nos referimos al Gran Mendoza, el
Departamento Capital tenia en 1980 un promedio de 3,74 habitantes por vivienda ocupada,
mientras que Godoy Cruz 4,22, Guaymallén 4,35, Las Heras 4,61, Maipua 4,62 y Lujan 4,55.
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12.6 Tendencias de Desarrollo Futuro.

De acuerdo con la tendencia actual, puede pensarse que la urbanizacién
seguira invadiendo el espacio agricola de una manera no planificada y agresiva, lo que
implica: crecimiento cadtico de la periferia marginada e ilegal; avance del uso residencial
mediante barrios subequipados y sin infraestructura; vaciamiento de areas urbanas ya
consolidadas con concentracién de infraestructura y equipamiento; contaminacion am-
biental por coexistencia de usos incompatibles, falta de recaudos en los elementos que la
generan,

Este proceso de transformacion que surge de la competencia entre uso
urbano y rural, tiene tendencia predominante a manifestarse a lo largo de las vias
primarias de comunicacién, hacia el sur y el sureste del Gran Mendoza (como consecuen-
cia de la construccion de los Accesos Sur y Este). También existe una tendencia de
crecimiento hacia el norte de la ciudad, debido al Acceso Norte y hacia el oeste, sobre un
medio de escasos recursos y con escasas posibilidades de contar con infraestructura
adecuada, como es el piedemonte.

En esta radicacion periférica de usos urbanos, resulta evidente la asignacién
de vastos sectores para parques industriales, y aiin cuando en la actualidad no se verifica
una concrecion real de este uso en gran escala, constituye una tendencia de desarrollo
programada. Tal es el caso que se produce a lo largo del carril Rodriguez Pefia y de los
accesos Sur y Norte.

En lo relativo al uso agricola del suelo, la posibilidad de crecimiento esta
estrictamente limitada por la disponibilidad de agua para regadio, siendo posible consi-
derar en estado de equilibrio el actual uso del suelo en funcién agricola.
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Tabla 12-1

Variacion de la poblacién de la provincia de Mendoza

POBLA- | PORCEN- | TASA CRE- DISTRIBUGION INCIDENCIA DE
. CIONPRO-|  TAJE CIMIENTO DE LA POBLACION LA POBLACION
ANO | vixciaL | RELATIVO | anuAL M- DEL GRANMEN.| OBSERVACIONES
(hab} | AL PAIS [DIO/1000hab] URBANA RURAL [ poza ENEL TO-
(%) TAL PROVINCIAL]
1778 8.765 - - Censo Carlos Il
20
1785 10.098 - - - Informe
10 Scbremonte
1812 13.318 - - - - Censo Primer
29 Triunvirato
1857 47,478 - - .- --- Censo Confederal
28
1864 57.426 == - - - Censo Provincial
26
1869 65.413 33 9.902 (15%) | 55.511 (85%) 56 % Censo Nacional
22
1895 116.136 2,9 30.369 (26%) | 85.767 (74%) 58 % Censo Naclonal
47
1914 277.535 35 137.237 (49) |140.298 (51%) 57 % Censo Nacicnal
23
1947 | 588.231 37 296.576 (61%) |291.810 (49%) 55 % Censo Nacional
26
1960 824036 4,1 527.421 (64%) |296.615 (36%) 57 % Censo Nacional
17
1970 | 973.075 4,2 640.921 (66%) |332.154 (34%) 59 % Censo Nacional
21
1980 |1.196.228 4.3 813.970 (68%) [382.258 (32%) 60 % Censo Naclonal
19
1985 1294030 - 920.284 (71%) |373.745 29%) |  60°% oL eeiedadn
al 01/01/85 (DEIE)

Fuentes: C.N.P. y V-80; Anuario Estadistico Mendoza 1985-1986 (DEIE)
Diario Los Andes
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13.0 DANOS PROBABLES A LAS CONSTRUCCIONES.
13.1 Objetivo.

Este capitulo tiene como objetivo desarrollar una técnica que permita
estimar cualitativamente el potencial de dafios en el area, teniendo en cuenta en forma
combinada, el nivel maximo mas probable del movimiento del terreno para un intervalo
de tiempo dado, las condiciones del subsuelo y el tipo de construccién.

Para ello se deben considerar los siguientes tépicos fundamentales: la
caracterizacion del movimiento del terreno teniendo en cuenta las condiciones de sitio, la
determinacién de las caracteristicas de las construcciones y la evaluacién del dafio
potencial.

13.2 Caracterizacion del Movimiento del Terreno.

Mediante el analisis de exposicion sismica que se describe en el capitulo 9,
se estimaron las probabilidades de ocurrencia de los diferentes niveles de movimiento del
terreno en cualquier sitio ubicado dentro de la zona bajo estudio. Para evaluar los dafios
prdl;ables en las construcciones, se adoptaron las aceleraciones pico que tienen una
probabilidad de excedencia del 10 % en 20 afios (correspondientes al terremoto que tiene
un periodo de retorno de aproximadamente 190 afios), teniendo en cuenta que: (1) durante
esta investigacién se han analizado todos los posibles peligros sismicos que pueden
afectarlas, disminuyendo de ese modo la incertidumbre debida a variables no considera-
das; (2) la evaluacién de cada peligro sismico lleva implicito un cierto grado de conser-
vatismo, que aunque individualmente sea pequefio, al considerarlos en conjunto provee
un grado aceptable de seguridad; (3) actualmente la tendencia es adoptar riesgos anuales
del orden de 0,5x10'2 a 0,3)(10'2 para el disefio de construcciones normales en zonas
sismicas, lo que implica un terremoto con periodo de retorno de 200 a 330 afios.

Baséndonos en los resultados de las investigaciones geologicas, de la sismi-
cidad histérica, del analisis del peligro sismico para la probabilidad de excedencia
adoptada, en el comportamiento estimado, y en algunos casos;comprobados, de las
construcciones existentes en la zona, se seleccionaron los si guientes rangos de amplitudes
(en términos de aceleracién méxima) como los mas apropiados para representar la
severidad del movimiento del terreno:
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Rango 1: <de30%g

Rango 2: de30a35%g

Rango 3: de 35240 % g

Rango 4: >de40%g

Como se indicé en el capitulo 9, el peligro sismico para el 4rea bajo estudio
esta fuertemente influenciado por la falla Cerro de La Cal-Calle Peru, que atraviesa parte
de la zona estudiada.

La contribucién al peligro sismico por parte de la sismicidad de la Placa de
Nazca es practicamente uniforme en todo el Gran Mendoza, como consecuencia de que
esta fuente subyace debajo de toda la regién considerada.

La figura 13-1 es el resultado de la compatibilizacion de las figuras 10-3 y
10-4 considerando la distribucién de las condiciones del subsuelo en el drea bajo estudio.
La forma de las curvas que delimitan las zonas con aceleraciones pico de 0,40¢g y 0,35g,
es tal que se produce un desplazamiento de aquéllas en coincidencia con el limite entre
suelos firmes y suelos profundos, lo que obedece a la influencia de la Placa de Nazca.

13.3 Caracterizacién de las Construcciones.

La caracterizacién de las construcciones se realizé en el capitulo 11, de
donde surge que de las construcciones existentes en el area bajo estudio a la fecha de la
finalizacién de la encuesta (noviembre de 1987), el 63 % pueden catalogarse como
sismorresistentes y el resto, es decir el 37 %, como no sismorresistentes. La mayor parte
de las primeras, posee muros portantes de mamposteria como planos resistentes a las
solicitaciones horizontales. Entre las segundas, el mayor porcentaje esta representado por
las construcciones de adobe, existiendo también un nimero significativo de construccio-
nes mixtas. La mayoria de las construcciones del Gran Mendoza son bajas; las de una
planta superan ligeramente el 96 % del total, mientras que las de mds de tres pisos
representan poco mas del 1 %.

En resumen, con el objeto de agrupar las construcciones existentes en el
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Gran Mendoza, teniendo en cuenta su comportamiento ante las solicitaciones sismicas y
el potencial de dafios a que pueden estar sujetas. consideramos las siguientes categorias:

Tipo I: Construcciones no sismorresistentes
Tipo II: Construcciones sismorresistentes

La distribucion de ambos tipos en el Gran Mendoza puede observarse en las
tablas 11-1 a 11-7 del Informe Técnico General, en las que se presenta la caracterizacién
por departamento y por distrito y también en las figuras 11-1 a 11-7 del mismo informe.

13.4 Evaluacion del Dafio Potencial.

Como primera medida es necesario establecer qué se entiende por dafio. Al
hacer una evaluacién de dafios probables, ésta puede hacerse con fines exclusivamente
econdmicos, es decir orientados a cuantificar las probables pérdidas monetarias, destina-
das por ejemplo a integrar estudios para compafiias aseguradoras, o puede hacerse con
fines de preparacién para la emergencia cn caso de desastres (defensa civil), en cuyo caso
mas que la cuantificacién econdmica de las pérdidas, interesan los posibles colapsos que
puedan originar victimas y/o dejar a las personas sin albergue.

En el primer caso se define al dafio como la relacién entre el costo de
reparacién y el costo de reposicion (Zamarbide, J.L. y otros, 1983), mientras que en el
segundo el daiio se asocia con el colapso total o parcial de la construccién y una forma de
cuantificarlo es a través del indice de dafios definido en el capitulo 8.

Considerando los objetivos generales de este proyecto, en la metodologia
propuesta originalmente se aconsejo adoptar la segunda alternativa. Por tal motivo, de
aqui en mds cuando en este estudio se hable de dafio, debe asocidrselo con el colapso total
y/o colapso parcial de elementos estructurales tales como muros u otros elementos
portantes, techos, etc., cuya falla afecta severamente a la estructura, poniendo en peligro
la integridad de los ocupantes de la construccién.

Para poder estimar el dafio potencial asociado a cada tipo de construccién,
para un conjunto dado de movimiento del terreno y condiciones del subsuelo, es necesario
contar con una relacién que vincule directamente la intensidad del movimiento sismico y
el dafio provocado. La aceleracion pico del terreno ha sido el valor més ampliamente
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utilizado para medir la severidad de los movimientos sismicos, aunque actualmente se
sabe que este valor por si solo no es el més adecuado para interpretar los dafios observados.
A pesar de que se han propuesto diferentes alternativas para representar el poder destruc-
tivo de los terremotos, atn hoy no existe unanimidad acerca del pardmetro mas apto para
ello. En este trabajo adoptaremos la aceleracién maxima del terreno para representar la
severidad del movimiento, sin entrar a analizar si es 0 no un buen pardametro para ser
correlacionado con el dafio.

Aprovechando la determinacién de los fndices de dafios provocados por el
terremoto del 26-01-85, descripta en el capitulo 8, se investigd una funcién que relacionara
la aceleracién maxima del terreno con los mencionados indices de dafios, que como se
recordard, se refieren a construcciones de adobe y mixtas. La informacién basica para
obtener esta relacién, puede verse en la tabla N° 13-1. Los valores de amax s¢ obtuvieron
de los registros de los acelerégrafos que el INPRES posee instalados en esos sitios. Los
valores de a max se obtuvieron a partir de los registros de sismoscopios instalados en esas
localidades, utilizando la relacién a.max =1,36 Cs, donde Cs es el coeficiente sismico del
sismoscopio (ver capitulo 9).

La correlacién que vincula al indice de daiios (para construcciones de adobe
y mixtas, es decir no sismorresistentes) con la aceleracién pico es:

ID =-0,08 + 1,81 amax/g (13-1)

En la figura 13-2 se han representado los valores contenidos en la tabla 13-1 5
ademds de valores correspondientes al terremoto de Concepcién (Chile) de mayo de 1960,
de Skopje (Yugoeslavia) del 26-07-63 (Poliakov, S5.,1973) y de Caucete (San Juan,
Argentina) del 23-11-77 (Gil-Naf4-Zamarbide, 1982).

s En lo que respecta a las construcciones sismorresistentes, de acuerdo con la
filosofia del disefio explicitada en los respectivos c6digos, no deberian producirse colap-
sos para cualquiera de los rangos de movimiento del terreno seleccionados. Sin embargo,
para tener en cuenta la incertidumbre dependiente de diversos factores que pueden afectar
a la seguridad de la construccion (de proyecto, constructivos, de materiales utilizados,
etc.), asumimos que una pequefia cantidad de construcciones de este tipo (estimada en un
2 % para el rango 3 y en un 5 % para el rango 4 de movimiento del terreno) sufrirdn
colapso.
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Tabla 13-1

VALORES UTILIZADOS PARA OBTENER LA CORRELACION ENTRE LA
ACELERACION PICO Y EL iINDICE DE DANOS
PARA CONSTRUCCIONES NO SISMORRESISTENTES.

amax v ID (Indice de dafios)

Localidad Cs amax IDmin IDmax IDprom
Maipu - 0,19 - - 0,38
Esc.D'Amicis - 0,38 0,26 0,73 0,50
B° San Martin| 0,18 0,25* - - 0,25
B® Cano

Capital 0,12 0,17* - - 0,20
Las Heras - 0,41 - - ' 0,73
Godoy Cruz 0,37 0,50* 0,70 0,91 0,80

¥ Valores de amax calculados a partir de: amax = 1,36 Cs

Latabla 13-2, que en realidad no es més que una matriz de dafio (Poliakov,
S., 1973; Whitman y otros, 1973, 1975; Gil-Nafd- Zamarbide, 1982; Grases, J., 1983),
resume todo lo anteriormente exp}esado respecto a daiios a los dos tipos de construcciones
definidas en 13.3.
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Tabla 13-2

RELACION ENTRE EL RANGO DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO Y
EL PORCENTAJE DE CONSTRUCCIONES DANADAS.

Rango de movimiento del terreno

Tipo de construccion Rango 1 Rango 2 | Rango 3 | Rango 4
Tipo I: No sismorr. 30 % 45 % 55 % 70 %
Tipo ll: Sismorres. 0 0 2% 5%

13.5 Caracterizacion del Potencial de Dafios.

Para simplificar la interpretacion de los resultados, se adopté la siguiente

clasificacién en lo referente a la caracterizacién del dafio potencial:

Potencial de daiios

del 0 al 5 % de las construcciones sufrirdn colapso parcial o total.

del 5 al 25 % de las construcciones sufriran colapso parcial o total.

del 25 al 50 % de las construcciones sufriran colapso parcial o total.

DB = Daiios Bajos:
DM = Daiios Moderados:
DI = Daiios Importantes:
DA = Daiios Altos:

del 50 al 75 % de las construcciones sufrirdn colapso parcial o total.

DMA = Dafios Muy Altos:
del 75 al 100 % de las construcciones sufriran colapso parcial o total.

La tabla 13-3 resume la categorizacién y clasificacién del movimiento del

terreno esperado para la probabilidad de excedencia adoptada del 10 % en 20 afios, los

tipos de construcciones y el potencial de dafio.
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Tabla 13-3

CATEGORIZACION DE: MOVIMIENTO DEL TERRENO,
TIPOS DE CONSTRUCCIONES Y DANO POTENCIAL.

Movimiento del Tipo Daifio potencial

terreno (amax) de construcciones

Rango 1: < de 0,30g Tipo I DB: Bajo
Construcciones

Rango 2: 0,30 a 0,35g no sismorresistentes DM: Moderado

Rango 3: 0,35 a 0,40g Tipo Il: DI: Importante
Construcciores DA: Alto

Rango 4: > de 0,409 sismorresistentes DMA: Muy Alto

13.6 Analisis de los Resultados.

Se determiné el potencial de dafio adoptando como unidad catastral el
Distrito (en el caso de Capital la seccién catastral). Se analizé cada Distrito de cada
Departamento, considerando el (o los) rango(s) probable(s) del movimiento del terreno a
que estaria sujeto, la caracterizacién de las construcciones construidas dentro de sus
limites y la matriz de dafio que da, para cada tipo de construccién y para los diferentes
rangos de movimiento del terreno, los porcentajes probables de construcciones dafiadas.
Los resultados se presentan en la tabla 13-4 y se grafican en la figura 13-3, por Departa-
mento para todo el Gran Mendoza. En el Informe Técnico General se pueden consultar
los resultados desagregados por distrito.

De su anlisis surge que el Departamento con mayor potencial de daiio es
Las Heras, que tiene un porcentaje probable de construcciones que resultarian dafiadas del
30 % (DI), siguiéndole a continuacién Capital y Guaymallén con 28 % (DI). Los restantes
tres departamentos que abarca la zona estudiada, tienen potencial de dafio moderado (DM)
(Maipt 20 %, Godoy Cruz 19 % y Lujén 15 %).
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En el Departamento Capital, el mayor potencial de dafios lo tienen las
secciones catastrales tercera, cuarta, quinta y décimo primera, que se corresponden
aproximadamente con las secciones 3™ y 4'* de la divisién politica, las que, como se dijo
anteriormente, tienen los mayores porcentajes de construcciones no sismorresistentes y
las mayores antigiiedades promedio de las construcciones del Departamento. Como en
este caso el rango de movimiento del terreno es uniforme en todo el Departamento, es
légico que se produzea esa correspondencia.

En Las Heras, donde el rango de movimiento de terreno también es uniforme
cn todo el departamento, los distritos de Panquehua, El Algarrobal, Ciudad y El Resguar-
do, tienen los mayores valores de potencial de dafios en correspondencia con los mayores
porcentajes de construcciones no sismorresistentes y de antigiiedad promedio. En el otro
extremo se encuentra El Challao, que tiene un potencial de dafio moderado (DM), casi en
el limite con dafios bajos (DB), consecuencia de tener la mayor proporcién de construc-
ciones sismorresistentes del Departamento.

En los Departamentos de Godoy Cruz y Lujén, otros de los que tienen un
rango précticamente uniforme de movimiento de terreno, también se produce la corres-
pondencia 16gica entre los Distritos que tienen la mayor cantidad de construcciones no
sismorresistentes y el mayor potencial de dafio. No ocurre lo mismo con Guaymallén y
Maipi, los cuales estdn afectados por més de un rango de movimiento del terreno.
Guaymallén estd sometido a los rangos 4, 3 ¥ 2, por lo que se dan casos como el distrito
Pedro Molina que por estar afectado por el rango 4 y con un 61 % de construcciones no
sismorresistentes, tiene un porcentaje probable de construcciones dafiadas mayor (45 %)
que San Francisco del Monte que tiene 71 % de construcciones no sismorresistentes, pero
esta comprendido dentro del rango 3. Lo mismo ocurre con San José que con 55 % de
construcciones no sismorresistentes y por estar comprendido en el rango 4, tiene mayor
dafio probable (41 %) que Jestis Nazareno que tiene 59 % de ese tipo de construcciones
pero estd comprendido por el rango 3, por lo que tiene un dafio potencial de 33 %.

8i se realiza un analisis ponderado de los dafios probables a las construccio-
nes para toda la zona bajo estudio, se concluye que para las condiciones existentes en el
drea, el porcentaje probable de construcciones dafiadas para la probabilidad de excedencia
adoptada, es del 25 %, es decir un potencial de dafio en el limite entre dafios moderados
(DM) y dafios importantes (DI).
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Tabla 13-4
POTENCIAL DEDANO-GRAN MENDOZA

CONSTRUCCIONES Porcentaje
Potencial
probable de
DEPARTAMENTO Sismorresisientes No de
Sismorresistentes | construcciones
Dafio
% 5 dafadas

01 - CAPITAL 65 % 35% 28 % DI
03 - LAS HERAS 62 % 38 % 30 % DI
04 - GUAYMALLEN 57% 43 % 28% DI
05 - GODOY CRUZ 71% 29% 19% DM
06 - LUJAN 67 % 33% 15% DM
07 - MAIPU 57% 43 % 20% DM
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