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Uno de los principales condicionantes del desarrollo socioecondmi
co de la Provincia de San Juan radica en el elevado nivel de peligrosidad
eismica de su territorio, puesto en evidencia con el Gltimo terreamoto des-
tructivo del 23 de noviembre de 1977, el que debe considerarse como una nue
va manifestacidn de un fendmeno que afectS la provincia en reiteradas opor-
tunidades y que sin duda puede repetirse en un futuro cercanoc.

El notable grado de seguridad sismorresistente verificado en la
ciudad de San Jusn durante este @ltimo terremoto, fruto de la correcta apli
cacifn de un conjunto de medidas de prevencifn sismica, desciende a niveles
alarmantes en los restantes asentamientos urbanos del interior de la provin
cia, varios de los cuales fueron devastados por el citado terremoto.

Esta cireunstancia se vid agravada en el caso de las obras de in-
fraestructura econdmica tales como vias de comunicacidn, canales, redes de
distribucifn de energia, perforaciones para aprovechamiente de aguas subte-
rriness, establecimientos industriales y otras varias, como asi también en
los terrenos de cultivo de la extensa zona afectada por el fendmeno.

El imprevisto y elevado nivel de dafios registradcs en este tipo de
obras, puso en evidencia una falta total de comocimiento del grado de peli-
grosidad sismica en detalle, asociado al &rea del territorio provincial més
vulnersble a este tipo de riesgo, que es precisamente donde se encuentra ra
dicada la casi totalidad de la actividad econfmica de la provincia.

Para lograr una solucidn definitiva a este importante problema, el
Excelentfsino Seior Presidente de la NaciSn Argentina, a solicitud del Go-
biernoe y de las fuerzas vivas de San Juan, dispuso la realizacidn de un es-
rudio de microzonificacién sismica del frea de mayor importancia socioecond
mica de la provincia, complementado con un relevamiento de las caracteristi
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cas sismorresistentes de las construcciones emplazadas en los principales &
sentamientos urbanos, evaluando el nivel gsperado de dafos potenciales emer
gentas del peligro sismico,.

El estudio fue encomendado al Instituto Racional de Prevencidn Sis
mica - INPRES -, organismo descentralizade dependiente del Ministerio de O~
bras y Servicioa Piblicos de la Wacifn, que cucnia entre sus atribuciones le
galea la de planificar y realizar ¢l estudio de la sismicidad del tervito-
rio nacional, evaluando el riesgo sismico en todas y cada una de las zonas
del nismo.

Para la ejecucifn del proyecto, basindose en el principio de sub-
sidiariedad del estado, el INPRES reguirid la participacidn del sector pri~
vado mediante la contratacidn por contursd plblice de los servicios de con-
aultoria. ' . '

El trabajo fue adjudicado a la firma argentina "GIL, NAFA, ZAMAR-
BIDE, Ingeaiercs Consultores S,K.L." quién presentd como subcontratista prin
cipal a la firma WOODNARD-CLYDE Consultants, encuadrindose en las disposi-
ciones de la Ley N° 18875 y Decreto N* 2930/70.

El adjunto informe presenta los resultados del trabajo realizado
durante dieciocho meses y permitird al Gobierno de San Juan integrar los fac
tores derivados del riesgo sfsmico en el proceso de planificacidn fisica y
econdmica de la provincia y en la preparacidn de los planes de emergencis pa

ra casos de desastres. '

Debe destacarse la importancia nacional que adquiere la culmina-
cifn de este trabajo que se realiza por primera vez em el pafs, por cuanto
la enorme experiencia adquirida por los t&cnicos, cento del sector pablico
como del privado, compleméntada por una real transferencia de tecnologia ha
cia el medio, permicird encarar en lo sucesivo y en forma continuada, estu-
dios szimilares en otras zonas del pais afectadas por este tipo de riesgos.

También se traduce en un aporte de la Replblica Argentina & los
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pafses del Area sfismica de la Regién, por cuanto el preseate trabajo forma
parte de las respectivas contrapartidas nacionales del Gobiermo Argentino a
los programas de investigaciSn aplicada de cardcter internacional que diri-

ge v ejecuts el INPRES an nuestro pals y que se indican a continuacidn:
I - "PROTECCION SISMICA ANDINA (PROSISAN)"

Proyecto Especial P,E, 34 encuadrado en el Programa Regional de Desa-
rrollo Cientffico y Tecnoldgico de la Organizacifn de los Estados Ame
ricanos (0.E.A.).

11 - "PROGRAMA PARA LA MITIGACION DE LOS EFECTOS DE LOS TERREMOTOS EN LA RE
GLON ANDINA (SISRA)"

Proyecto Multinacional encuadrado en el Acuerdo de SubvenciSn (Grant
Agreement N°® 14-08-0001-G-670) entre el Ceatro Regional de Sismologia
para Anérica del Sur (CERESIS) y el U.S. Geological Survey de los Es-
tados Unidos de Norte AnErica (USCS-OFDA-AID).

SAN JUAN, RepGblica Argentina, octubre de 1982,

Ing, Juan Carlos CASTANO ~ Ing., Julio Sohar AGUIRRE RUIZ
DIRECTOR DEL FROCRAMA ' DIRECTOR NACIONAL INPRES
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1.0, RESUMEN Y CONCLUSIONES.

1. Resumen.

La Provincia de San Juan, situada en 1a regidn centro
-peste de la Repiéblica Argentina, en el borde oriental de
la Cordillera de Los Andes, ha sido escenario de numerosos
terremotos moderados & intensos, E1 Valle de Tulum que cons
tituye 13 zona de mayor importancia de la provincia, ya que
contiene casi el B89Y de su poblacifn y en é1 se concentra
mds del 90% de la actividad econdmica provincial, ha sido
afectada por terremotos devastadores, entre 10s que puede
citarse el de 1944 de(Ms) 7,8; el de 1952 de(Ms) 7,0 y el de
1977 de (Ms) 7.,4.

Los dafios provocados han sido causados principalmente
por el movimiento del terreno, aunque también por la Ticue-
faccibn de suelos{sobre todo durante el terremoto de 1977).

Debido a 1a alta peligrosidad sismica de 1a Provincia
y el riesgo que ello implica para la vida y bienes de sus
habitantes, el Gobierno Nacional, a través del Instituto Na
cional de Prevencidn STsmica(INPRES) decididé llevar a cabo
un estudio de microzonificacidn sismica del Valle de Tulum.
A tal fin y a través de un concurso pGblico de méritos, ti-
tulos y antecedentes, seleccionl a nuestra firma, Gil-Nafd-
Zamarbide, Ingenieros Consultores S.R.L., la que conjunta-
mente con nuestro subcontratista principal, Woodward-Clyde
Consultants, realizé el estudio durante 18 meses. E1 presen
te informe presenta los resultados de esa investigacidn.

Los objetivos de este estudio pueden resumirse en: de
finir fuentes potenciales de actividad sfsmica; estudiar las
caracteristicas del subsuelo, evaluar su comportamiento an-
te la accibn sismica y estimar e] potencia de lTicuefaccidn;
estimar 1os niveles potenciales de las amplitudes del movi-
miento del terreno en los distintos sitios; identificar las
dreas probables donde puede producirse Ticuefaccidn y aque-
11as donde puede ocurrir rotura superficial; determinar las
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caracteristicas sismorresistentes de las construcciones exis
tentes en el valle y evaluar 1os niveles prebables de dafos
ante la accidén sismica.

De 1a materializacidn de los mencionados objetivos se
obtuvieron resultados que permitieron confeccionar varios
mapas de zonificacidn, los gue posteriormente se resumieron
en dos: uno que presenta l1a zonificacidn del peligro sismi-
cCo ¥ otro que divide el &rea bajo uvStudio en distintas zo-
nas con caracterfisticas propias, a los fines del disenc es-
tructural sismorresistente. Ademis se dan recomendaciones /
destinadas a su utilizacibn en el cddigo de edificacifin.

Esta investigacion se 1levd a cabo durante los afos
1981 y 1582 y comprendif: estudioc de campafia a cargo de ged
Togos y especialistas en mecdnica de suelos; relevamiento
cde las construcciones existentes en los néGcleos urbanos del
Valle de Tulum; revisidn de la literatura pertinente; con-
sultas con otros investigadores dedicados al estudio de las
condiciones sismotectdnicas ¥y del subsuelo de 1a provincia
y un andlisis de 1a informacidn obtenida, Los estudios de
campafa fueron complementados con fotointerpretacién de imi-
genes aéreas convencionales y satelitarias{LANDSAT), reconp
cimientos aéreos y terrestres, confeccidn de mapas de deta
Tle de dreas limitadas, excavacifn de siete trincheras a
través de las trazas de fallas activas, determinacidén me-
diante el método de) carbono radioactivo de 1a edad de mues-
tras seleccicnadas y ejecuciln de una serie de perforacio-
nes, programadas para determinar las caracterfsticas del /
subsuelo en sitios predeterminados.

E1 andlisis de¢ 13 informacidn incluyd una revisidn de
toda 1a informacidon referente a l1a sismicidad de la zona,
proporcionada por los estudios llevados a cabo hasta el pre
sente por el INPRES. Ademds se realizd un andlisis de expo-
sicibn sismica, se evalud el potencial de licuefaccidn me-
diante el uso de un programa de computadora, se evalud la /
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seguridad estructural de las construcciones encuestadas y
se estim6 el dafio probable a las mismas, ante la ocurrencia
de los valores de las amplitudes del movimiento del terreno,
que resultaron del andlisis de exposicidn sismica. Los re-
sultados de estos estudios conducen a las siguientes concly
sioness

1.2.

Conclusiones.

Algunas de las conclusiones més importantes obtenidas

durante este estudio son las siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

La Provincia de San Juan estd ubicada en una regidn
afectada por la convergencia de las placas Sudamerica
na y de Nazca, segin la teoria actual de la tectdnica
de placas.

La configuraciGn tectdnica regional y el régimen de es
fuerzos en la Provincia es de compresion este-oeste.

La sismicidad regional tiene lugar:(1l)dentro de la pla
ca de Nazca subducida, a aproximadamente a 100 km deba
jo de la Provincia y (2) dentro de 1a placa Sudamerica
na, por encima de una profundidad de aproximadamente
65 km.

La sismicidad de 1a zona de Benioff estd asociada con
la placa de Nazca y tiene una orientacidn casi horizon
tal debajo dela Provincia.

La base de la corteza parece ser una zona de deforma-
c¢ién dictil generalmente asfsmica. Se considera que
1os rasgos estructurales observados en 12 superficie
dentro de la provincia, son principalmente fallas in-
versas que pueden emanar de esta zona.



f)

g)

h)

i)
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En base al estudio de las fallas activas, se han iden
tificado seis fuentes sismicas potenciales de la cor-
teza dentro de la provincia. Como se resumen en Tabla
5-1, el terremoto potencial mdximo para una de las
fuentes se estima de magnitud(Ms) 7-1/2, para cuatro
de ellas de magnitud (Ms) 7-3/4 y para la otra de mag
nitud (Ms) 8. Los intervalos de recurrencia estimados
para esos terremotos potenciales madximos van desde
250 a 20.000 afos.

E1 Yalle de Tulum tiene l1a exposicifn sfsmica mids al-
ta en la provincia debido:a 1a proximidad de 1a falla
de la Precordillera, al buzamiento de dicha falla ha-
cia el este(bajo el valle), y al peligro potencial que
se produzcan terremotos moderados y grandes en esa fa
11a.

Los niveles de aceleracidn instrumental con una proba
bilidad anual de excedencia del 2% en 50 afos, osci-
lan entre 0,25 y 0,35 g en el Valle de Tulum. De acuer
do con la terminologia empleada por el INPRES(1977],
esa aceleracién se denomina aceleracidn mixima mds /
probable.

Los niveles estimados de aceleracidn instrumental con
una probabilidad del 10% de ser excedidos en 50 anos,
oscilan entre 0,65 y 0,75 g para el Valle de Tulum.

Existe una alta probabilidad de que se produzca licue
faccidn en la zona irrigada del Yalle de Tulum, ante
la ocurrencia de terremotos moderados ¢ intensos. Es-
to se debe a 1a napa fredtica alta, a 1a relativamen-
te baja densidad de los suelos y a la exposicidn sis-
mica relativamente alta en el Valle.
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k) De las 83.683 construcciones existentes en los ni-
cleos urbanos del drea bajo estudio a la fecha de la
encuesta, 49.010(58,6%) fueron clasificadas como sis
morresistentes y 34.673(41,4%) como no sismorresisten
tes. De estas dltimas aproximadamente el 96% son de
adobe. La proporcidn de construcciones de uno u otro
tipo varia ampliamente seqin la localidad(ver Tabla
9-1).

1) Predominan en el Valle de Tulum las localidades(nd-
cleos urbanos) con potencial de dafo importante(DI) y
alto(DA). De las treinta y seis localidades encuesta
das (ver Tabla 11-3) dos(6%) tienen potencial de da
fios moderado(DM); trece (36%) potencial de dafios im-
portante(DI) y el mismo nimero potencial de dafioc alto
(DA), mientras que ocho localidades (22%) tienen po-
tencial de dafio muy alto(DMA).

M) Los resultados del presente estudio se han condensado
en dos mapas. Uno de ellos(Figura 12-1) es el mapa /
unificado de peligrosidad sismica; en €1 se divide el
drea bajo estudio en seis zonas con distintas caracte
risticas. E1 otro mapa(Figura 12-2) constituye una zo
nificacidén con propésito de disefo estructural. Este
Gltimo mapa considera tres zonas, que se diferencian
entre si por la aceleracidon efectiva y el espectro de
diseiio que les corresponde,
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2.0. INTRODUCCION.

La microzonificacidn sismica es un proceso que tiene
por finalidad la identificacién de importantes caracteristi
cas geoldgicas, sismoldaicas, hidroldgicas y geotectdnicas
en una determinada region, con el objeto de evaluar su inci
dencia e incorporarlas en el planeamiento del uso de la tie
rra y en el disefio y construccidn de edificios mds seguros,
de modo de reducir el dafio que producen los terremotos a Tas
personas y a sus propiedades.(M.Sherif,1980).

En otras palabras, ya que los terremotos son inevita-
bles, mediante la microzonificacidn se tiende & reducir sus
efectos. De este modo, a través de un estudio de riesgo sis
mico en detalle, se pueden obtener mapas destinados a 1a
planfficacidn del desarrollo urbano y destino de las tie-
rras, como asf mismo mapas que provean informacidn acerca de
los distintos niveles probables de dafios que se producirfan
en zonas pobladas ante 1a ocurrencia de un determinado te-
rremoto,  destinades a los organismos de ayuda y socorro /
frente a desastres,

2.1, Ubicacidon del &rea bajo estudio.

La Provincia de San Juan, en la que se ubica el drea
bajo estudio, estd situada aproximadamente entre los 28°37'
y los 32°20' de latitud sur y los 66°50' y 70°25' de longi-
tud oeste,limitando al norte y al este con 1a Provincia de
La Rioja, al sur con la Provincia de Mendoza, al sureste
con San Luis y al oeste con la Replblica de Chile(Figuras
2-1y 2-2).

Tiene una superficie de 92.789 km2 de l1o0s cuales aprg

ximadamente el 10% posee aptitudes agrfcolas. Su poblacidn
ascendfa en 1980 a 465.976 habitantes(Censo 1980).

Las principales dreas de cultivos se encuentran en las
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zonas deprimidas o de 1lanuras, agrupadas en seis valles
principales denominados: de Jachal, de [glesia, de Calingas
ta, de Ullum-Zonda,de Tulum y de Valle Fértil.

La zona objeto de este estudio comprende gran parte
del Valle de Tulum, el cual tiene forma alargada en direc-
cién norte-sur y ocupa la parte centro sur de la Provincia
de San Juan. Dicho valle tiene una longitud aproximada de
100 km y un ancho variable entre § Y 50 km abarcando una /
superficie de aproximadamente 323.000 hectdreas(Figura 2-3.

E1 Valle de Tulum estd 1imitado al oeste por las Sie
rras Chicas de Zonda, Lomas de Las Tapias y Sferras del Vi
1licum; al este por 1a Pampa del Tigre y Sierras de Pie de
Palo; al norte el 1imite se corresponde con una linea que,
con rumbo oeste-este, pasa aproximadamente a 8 km al norte
de las Lomas del Salado y al sur, por el paralelo que pasa
por la e;tacién Huanacache del F.C.G.S.Martin.

La zona estudiada fue definida originariamente por /
Tas autoridades del INPRES y abarca una superficie de 2.200
km? aproximadamente, o sea alrededor del 68% de la superfi-
cie del Valle y casi un 2,4% de 1la superficie total de la
Provincia.

La zona comprende parte o la totalidad de 1los siguien
tes departamentos: Capital, Santa Lucfa, Rawson, Rivadavia,
Pocito, Angaco, San Martin, 9 de Julio, Caucete, Albarddn,
25 de Mayo, Sarmiento y Chimbas.

2.2. Objetivos.

Este estudio tiene como objetives: conocer los facto-
res sismolbgicos, geoldgicos y geotécnicos que influyen en
Ta distribucifn espacial de peligros sfsmicos potenciales
en la zona bajo estudio, caracterizar la zonificacidon de /
esos peligros y resumir esa zonificacidn en una serie de ma
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pas. Dichos mapas deben mostrar principalmente:(a)fuentes
potenciales de actividad sfsmica; (b) la probabilidad de ex
cedencia de ciertos valores picos del movimiento del suelo
(aceleracibn, velocidad) durante periodos determinados,por
ejemplo 50 y 100 afios y (c) areas de licuefaccidn potencial.
E1 alcance o contenido del trabajo, que se describe en 2.3
se planificd para lograr esos objetivos.

2.3, Alcance del trabajo.

E1 trabajo abarcd siete tdpicos de estudio considera
dos fundamentales. Estos son:1)la identificacidn de fuentes
potenciales de actividad sismica(fallas activas) y dareas po
tenciales de rotura del suelo como resultado directe del
desplazamiento de fallas; 2)revisifn de 1a informacidén refe-
rente a sismicidad histdrica, 1a que fue proporcionada por
el INPRES; 3)evaluacidn de las condiciones del agua subte-
rranea en el Valle del Tulum; 4)evaluacidn de la respuesta
del suelo en el drea estudiada; 5)identificacién de dreas /[
de licuefaccidn potencial; 6)relevamientos de las construc-
ciones existentes, identificacidn de sus caracterfisticas /
principales y evaluacidén de su seguridad estructural; 7)for
mulacién de criterios de dafio y de riesgo y lineamientos pa
ra zonificacidn.
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3.0. CONFIGURACION SISMOTECTONICA REGIONAL Y LOCAL.

3.1. Confiquracidn geolfgico-tecténica regional.

Seqln conceptos actuales de la teorfa de la tectdnica
de placas, el 1Tmite entre la placa Sudamericana y la placa
de Nazca es convergente(Isacks y otros,1968; Herron,1972;
Toksoz,1976; Uyeda y Kanamori,1979%; Jordan y otros,en impren
ta). Esta zona de convergencia se encuentra a lo largo de
la fosa PerdG-Chile, ubicada a 350 km al oeste de 1a Provin-
cia de San Juan, Argentina(Figura 3-1}., A 1o largo de la fo-
sa Perid-Chile, 1a placa de Nazca que se mueve hacia el este,
subduce bajo la placa Sudamericana que se mueve en direccidn
peste. La proporcidn del movimiento relativo entre ambas pla
cas en la latitud donde se ubica la Provincia de San Juan es
relativamente alta, aproximadamente 11 cm/ano, basado en un
promedio de 9,7 cm/afio en direccidn este, para la placa de
Nazca y un promedio de 1,4 cm/afio en direccidn oeste para 12
placa Sudamericana.(Uyeda y Kanamori,1979}.

La orientacidén e fnclinacién de 1a placa de Nazca debz
jo de 1a placa Sudamericana se puede determinar por la sismi
cidad de la zona de Benioff asociada con la placa de Nazca.
Esta zona de sismicidad muestra que la placa siubducida tiene
una inclinacidn que va de aproximadamente 5° a 30° debajo de
la placa Sudamericana(Stauder,1973; éarazangi e Isacks,1976).
La inclinacidn es particularmente pequefia bajo 12 Provincia
de San Juan, donde 12 placa subducida tiene profundidad me-
dia de 100 km y buza aproximadamente 5° a 10° hacia el este.

Sin tener en cuenta qué conceptos se utilizan finalmen
te para explicar los cambios de l1a inclinacidn de 13 placa
subducida, se cree que la convergencia de la placa de Nazca
con la placa Sudamericana aparentemente introduce un régimen
de esfuerzos de compresifn en 1a placa Sudamericana debajo
de la Provincia de San Juan. Este ambiente compresional ha /
existido probablemente durante, per 1o menos, 20 millones de
anos, es decir desde la época Miocena cuando se emplazd el /
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batolito andino(Stauder,1973) y domina la configuracidn es-
tructural de la regidn, siendo responsable de la orienta-
¢idn y sentido de desplazamiento en 1as fallas activas y de
las caracterfsticas sfsmicas de 1a Provincia.

En resumen, la configuracidn geoldgico-tectdnica re-
gional de 1a Provincia de San Juan se caracteriza por com-
presidn predominantemente este-ceste Yy por fendmenos de vul
canismo, plutonismo, fallamiento y sedimentacion. Las mayo-
res unidades geoldgicas y tectbnicas de importancia para /
San Juan incluyen: la placa Pacifica de subducci@n, Los An-
des, la Precordillera y las Sierras Pampeanas.

Los movimientos que se producen & lo largo del borde
casi horizontal de las placas parecen ser, directa o indf-
rectamente, Ja causa que da origen a 1a componente de soli
citacién en direccidn este, cerca de la superficie. Este ré
gimen de solfcitacidn ha originado fallas inversas general-
mente de rumbo norte-sur en la Provincia de San Juan Y pue-
de ser la causa del movimiento ascendente de las elevacio-
nes démicas como la Sierra de Pie de Palo.

Los Andes, incluyendo la Cordillera Costera y la Cor-
dillera Prfncipahwarrington,1956]. consisten principalmente
En estratos sedimentarfos marinos Mesozoicos y depdsitos /
volcdnicos que han sido intrufdos por plutones del Mesozoi-
co al Cenozoico. Volcanes andesfticos del Cenozoico superior
subsecuente forman muchos de los mds altos picos de Los An-
des(James,1971; Zei1,1979). E1 grosor de la corteza en la /
que se sitlan Los Andes es de aproximadamente 70 km{James,
1971).

El nivel de sismicidad en Los Andes y en la corteza
subyacente, es bajo con respecto al de la fosa Per(-Chile /
hacia el ceste y al de la Provincia de San Juan, hacia el
este. Los Andes, por consiguiente, parecen ser un gran blo-
que en la corteza alrededor del cual tiene lugar Ta libera-
c¢ifn de tensiones.
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La Precordillera se halla al este de Los Andes y for-
ma una cadena montafiosa en direccidn norte-sur. Se caracte-
riza por fallas inversas con buzamiento hacia el oeste, a
1o Targe de las cuales los estratos terciarios y paleozoi-
cos con buzamiento oeste han sido presionados hacia el es-
te. E1 resultado son tierras altas de rumbo norte-sur sepa-
radas por valles intermontanos angostos. Las fallas inver-
sas parecen estar respondiendo a esfuerzos impuestos por un
acortamiento de 1a corteza debajo de Los Andes o0 a esfuerzos
impuestos direcia ¢ indirectamente por 1a placa del Pacifi-
co subyacente(Figura 3-2).

La Precordillera estd separada de Los Andes, en |2
Provincia de San Juan, por una gran discontinuidad estructu
ral, denominada aqui Falla de 1a Cafda del Tigre, que es
una falla inversa con buzamiento hacia el oeste, con un2a im
portante componente de desplazamiente de rumbo.

Al este de 1a Precordillera se encuentran las Sierras
Pampeanas. Esta reqifn estd constituida por montafias de [
orientacifn generalmente norte-sur, compuesta por rocas ig-
neas y metamdrficas Precimbricas y Paleozoicas, separadas /
por valles intermontanos rellenos con aluviones. Se caracte
riza por dus tipos de fallamiento; a lo largo de los médrge-
nes occidentales 1a regifn es presionada hacia el oeste a
1o largo de fallas inversas de buzamiento este; dentro de
ella las dreas morfoldgicamente altas(como la Sierra de Pie
de Palo) estdn limitadas por fallas de inclinacidn con dngu
1o muy elevado.

3.2, Configuracidn sismoldgica regional.

Entre las latitudes 27°S y 33°S, la sismicidad regio
nal se caracteriza por lo siguiente:(1)alta concentracion
de actividad sfsmica en 1a fosa Perid-Chile donde la placa /
del Pacifico se subduce debajo de 1a placa Sudamericana;
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(2)sismicidad de corteza al este de Los Andec en los 65 Km
superiores de la litdsfera; (3)pequeda inclinacién de 1a
zona de sismicidad de Benioff a una profundidad de aproxi-
madamente 100 km debajo de la Provincia de San Juan;(8)bre
cha en la sismicidad entre Tos 65 y 100 km debajo dela Pro
vincia de San Juan; (5)brecha en 12 sismicidad de 1a zona
de Benioff entre los 320 y 525 km de profundidad al este de
Ta Provincia de San Juan; y (6) ocurrencia, aparentemente
ciclica o episfdica, de terremotos moderados a intensos en
la corteza.

Dentro de esta configuracidn sismoldgica global, son
de particular interds. para este proyecto la sismicidad de
la zona de Benioff y 1a de la corteza, ambas al este de Los
Andes,

Hay ausencia general de sismicidad entre los 65 y 100
km de profundidad, 1o que sugiere que el 1imite entre las
placas Pacifica y Sudamericana constituye una zona de defor
macidn asfsmica. A dicha zona se la denomina en este estu-
dio "zona de deformacidn didctil". Tiene un espesor de 30 a
50 km y se la considera similar a la zona de despegue o “de-
collement” propuesta par ciertos investigadores, debajo del
oeste de Norteamérica(Harrinson y otros,1980; Allmendinger
y Jordan,1981). A pesar que el mecanismo exacto no es bien
conocidu, parece ser que los esfuerzos transmitidos a tra-
vés de 12 zona de deformacidén dictil de 1a corteza situada /
per encima, pueden ser la causa de los desplazamiento a lo
largo de las fallas observadas en la superficie.

Las sismicidad de la corteza tiene lugar a lo largo
de fallas activas y parece ser episfdica en su ocurrencia.
E1 registro de la sismicidad hist6rica hace pensar que no
hubieron terremotos moderados o intensos en la Provincia de
San Juan en los siglos 16, 17 Yy parte del 18. Sin embargqgo
por haber estado la poblacifn muy dispersa puede ser que ha
yan ocurrido eventos de estas caracteristicas, sin que se
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les diera demasiada trascendencia y por eso no figuran en
las crénicas de la época. En los Ultimoes 200 afos un cierto
nGmero de terremotos moderados & grandes(magnitud mayor de
§) ocurrieron en la regidn; entre los gque se cuentan 10s de
1782 y 1861, ambos cerca de Mendoza, este tlimo de magni-
tud (Ms) 7; el de 1927 al norte de Mendoza de magnitud(Ms)
7.4 y cuatro en 1a provincia de San Juan. En consecuencia,
del registro de la sismicidad histdrica regional se desprende
que no hubieron grandes terremotos durante aproximadamente
220 anos{1560 a 1782), y que luego en un perfodo de aproxi-
madamente 200 afios(1782 a 1981), se produjeron siete terre-
motos de moderados a intensos. No se conoce la causa de es-
ta perfodicidad; no obstante, es coherente con la observacidn
de Stauder(1973) de que el proceso de subduccidn no ocurre
ifnstantdneamente en un movimiento contfnuo, sino mds bien
que e11o sucede en intervalos discretos y localizados. Esta
periodicidad coincide también con los estudios de McGuirre
(1977) acerca del registro histdrico de China donde & sis-
micidad es episddica.

3.3. Configuracién geoldgico-tecténica de 1a Provincia de
San Juan.

La configuracibn tectdnica y geoldgica de 1a Provin-
cia de San Juan se puede resumir en Brminos de tres rasgos
morfoestructurales mayores. Ello son: Los Andes(o Cordille-
ra),1a Precordillera y las Sierras Pampeanas{Figura 3-3).
Estos rasgos se orientan generalmente de norte a sur y es-
tén separados por fallas.

La geologfa de basamento de Los Andes se caracteriza
por unidades volc@nicas y sedimentarias marinas del MNesozoi
co, intruidas por plutones del Mesozoico superfor y Cenozoi
co Inferior durante la orogenia andina. Estas rocas fueron
subsecuentemente cubiertas por unidades volcadnicas andesfti
cas cenozoicas. Los Andes se convirtieron en la mayor regidn



montanosa durante la orogenia andina.Siguiendo esta oroge-
nia, en el periodo Miocénico, tuvieren lugar vulcanismos,
deformacidén y elevacion.

La precordillera se caracteriza por estratos sedimen
tarios paleozoicos que han sido deformades por plegamiento
y fallamiento. Ademis de estos estratos, también se hallan
presentes unidades volcénicas y sedimentarias del Cenozoi-
co superior y Mesozoico., Dentro de 1a secuencia sedimenta-
ria paleozoica se encuentran los estratos marinos prepen-
silvdnicos que consisten principalmente en varios miles de
metros de esquistos arcillosos(lutitas), grauvacas y cali-
Zas. Los estratos paleoz0ico y mesozoico pos-pensilvdnicos
son continentales en origen e incluyen areniscas, lutitas
conglomerados y volcdnicos. Los estratos cenozoicos, prin-
cipalmente del Mioceno y Plioceno,son también continentales
en origen e incluyen conglomerado, arenisca, toba ¥y Timoli-
ta., Estos estratos terciarios se encuentran frecuentemente
sobre los flancos de la Precordillera y en los valles donde
se llevaron a cabo los estudios de fallas durante esta in-
vestigacian.,

Los sedimentos marinos del perfodo pre-pensilvédnico
fueron depositados en una cuenca miogeosinclinal a 1o largo
del margen occidental de Sudamérica. Una deformacién paleo-
zoica subsecuente en 1a regifn, resultd en una elevacibn ¥
en el cambio de un ambiente de acumulacién marina a otro de
acumulacidn continental. Durante este perfodo de deformacién
tuvieron lugar gran parte de 10s prominente plegamientos pa
Teozoicos observados en la provincia. Hubo también deforma-
cidén y elevacidn durante 1a orogenia andina del Mesozoico
superior hasta el Cenozoico inferior, y el evento orogénico
del Mioceno origind las serranfas longitudinales y los va-
lles bordeados por fallas, incluyendo aquellos observados
en 1a provincia.

Las Sierras Pampeanas se caracterizan por rocas cris-
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talinas precdmbricas y también incluyen estratossedimenta-
rios y volcdnicos tridsicos. Estas sierras se elevaron ha-
cifa el final del paleozoico y han permanecido como zonas al
tas hasta el presente. Elevaciones y fallas reiteradas en
el Mioceno y Pliocene produjeron la actual configuracidn /
morfolfgica que incluye cadenas montafosas orientadas de nor
te a sur, discontinuas y redondeadas, que estdn separadas
por anchos valles intermontanos.

3.3.1. Geologia cuatgrnaria.

Los depdsitos de la era cuaternaria son de origen 2alu
vial y lacustre y 1lenas los valles intermontancs en las
Sierras Pampeanas, 1a Precordillera y el Valle de Calingas~
ta entre la Cordillera Principal de Los Andes y la Precordi
llera. Estos depdsitos se encuentran en conos aluviales, ba
jadas, playas, terrazas de rio y llanuras aluviales acti-
vas. Las edades de estas formaciones han sido estimadas en
este estudio en base a lo siguiente: la variedad de caracte
risticas morfoldgicas, incluyendo pendientes superficiales
¥ grado de corte por corriente de drenaje; las relaciones
espaciales con respecto a formaciones adyacentes fluviales
y aluviales; y dos dataciones por el wmétodo del carbeno ra-
dioactivo.

Las edades estimadas se calibraron usando dos datacio
nes por el método del carbono radioactivo y compardndolas
con las caracteristicas morfoldgicas generales y la morfolg
gia de escarpas de falla observadas en la provincia Geold-
gica Basn and Range de Norteamérica(Wallace,1977; Woodward-
Clyde Consultants, 1981).

Las edades que se consideraron durante este estudio
para los depblsitos Cuaternarios son:

Holoceno - menos de 10,000 afos antes del presente

Cuaternario superior-10.000 a 100.000 afios antes del pre
sente
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Cuaternario inferior -100.000 a 2.000.000 afios antes
del presente

Pre-cuaternario - mas de 2.000.000 de afios antes del
presente.,

Estas edades, combinadas con la morfologia de las es-
carpas de fallas se usaron para evaluar la actividad de las
fallas en Ta Provincia.

3.3.2., Rasgos estructurales.

Aunque en la provincia de San Juan existen muchos ti-
pos de rasgos estructurales, tales como e)l plegamiento espec
tacular ubicado al norte de 1a ciudad de San Juan, los de ma
yor fnterés para este estudio son las fallas. Se pueden en-
contrar dos grupos prominentes de fallas en la Provincia ;uno
que se orienta noreste-surcestey el otro norte-sur.

Las fallas de orientacidn noreste-suroeste han sido /
previamente identificadas mediante la observacidn de linea-
mientos sobre imdgenes LANDSAT y anomalfas geofisicas loca-
les. Sin embargo, debido a que no se observd ninguna expre-
si6n en superficie relacionada con fallamiento en los sedi-
mentos cuaternarios, estos rasgos no se tuvieron en cuenta
durante 1 andlisis de las fuentes sismicas potenciales.

Dentro del conjunto de fallas de orientacidn norte-sur
se identificaron tres subgrupos durante esta investigacidn,
Que son:

a) Fallas individuales o zonas de fallas consideradas co
mo fuentes sismicas potenciales

b) Regién de fallas de basamento en la Precordillera gque
incluye una o mas fuentes sfsmicas potenciales. No se
conoce la época de los desplazamientos mas recientes
de las fallas individuales en &sta regidn.
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¢) Fallas o zonas de fallas que no Se consideran fuen-
tes sismicas.

Los dos primeros subgrupes constituyen las fuentes po
tenciales de terremotos que se consideran en el andlisis de
exposicidn sismica y contienen las zonas potenciales de rup
tura de superficie que se discuten mds adelante. E1 tercer
subgrupo no se analiza en detalle e¢n este informe, por cuan
to no parece contener fuentes potenciales de terremotos.

3.3.3. Modelo tectdnico.

E1l modelo tect@nico regional ilustrado en la Figura
3-Z incluye 1a Provincia de San Juan., Sobre 13 base de los
conceptos propuestos por Baldis y otros(197%) y Jordan y
otros{en imprenta) y aplicando los resultados de esta inves
tigacidn, creemos que ese modelo tectdnico se adapta a la
regidn de San Juan, 1a cual esté sujeta a compresidn en sen
tido este-oeste. Esta compresidén es el resultado de un movi
miento en direccion oeste de la placa Sudamericana relative
al mevimiente en direccidon este de 1a placa subducente de
Nazca. Entre ambas se ubfca una zona de deformacidn asfsmi-
ca ¢ de sismicidad muy baja, justamente debajo de 1a provin-
cia de San Juan.

La deformacidn ddcti]l en esta zona puede ser el pro-
ducte de:(1)esfuerzos transmitidos por el movimiente de las
dos placas que se transfieren reciprocamente; (2)esfuerzos
asociados con el acortamiento de 1a corteza; o (3) una combi
nacidon de ambas causas de deformacidn en la corteza situada
por encima. Esta deformacidn se estd acomodando actualmente
en la corteza, por desplazamiento a 1o largo de un nlmero
de fallas inversas de buzamiento peste y este y una eleva-
cibn démica T1imitada por fallas, como es 1a Sierra de Pie /
de Palo.Estas fallas activas, incluyendo aquellas asociadas
con la elevacidn domica, son las fuentes sismicas potencia-
les que se consideran en este estudio.
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4,0, FALLAS ACTIVAS EN LA PROVINCIA DE SAN JUAN.

4.1, Pautas para definir las fallas activas.

E1 término "falla activa" se emplea en este estudio
para designar fallas, segmentos de fallas o sistemas de fa-
Tlas a 10 largo de 10s cuales se han producide desplazamien-
tes relativos o ruptura en superficie, acompafiados de terrg
motos moderados o intensos, durante el perfodo Holoceno, es
decir durante los O0ltimos 10.000 anos aproximadamente. En
dichas fallas el intervalo de recurrencia entre los terremo
tos mdximos ha sido calculado utilizando las técnicas que
se describen mds adelante.

Las fallas activas son importantes para esta investi-
gacifn por dos razones fundamentales:(1) son fuentes poten-
ciales de terremotos destructives y (2) son fuentes poten-
ciales de ruptura superficial. Dado que las fallas activas
han producido terremotos entre moderados e intensos acompa-
fados de ruptura superficial, es necesario estimar la proba
bilidad de ocurrencia futura de estos mismos terremotos y
sus manifestaciones superficiales, Rara esta fnvestigacidn
el INPRES seleccioné dos perfodos de tiempo de interés: 50
y 100 afos, para los cuales las fallas activas en 1a provin
¢ia de San Juan, identificadas en este estudio, se conside-
ran fuentes sismicas potenciales.

La magnitud del terremoto potencial maximo se ha esti
mado, para cada una de estas fuentes sismicas, utilizando
diversos indicadores tales como: cantidad y sentido del des
plazamiento experimentado por cada falla, observable en las
trincheras excavadas durante esta investigacidn; altura y
longitud de la escarpa, nidmero y altura de las terrazas flu
viales y longitud de falla. Con estos datos y las relaciones
entre magnitud y dimensiones de fallamiento, se estimaron
las magnitudes de terremotos prehistdricos. Luego se estimd,
para cada una de las fuentes sismicas potenciales, el terre
moto madxime que ellas podrian generar en el futuro,
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Existen anomalfas en leos registros geolégicos y sismo
169icos recientes gue es necesario considerar al evaluar el
terremoto potencial mdximo y el intervalo de recurrencia de
este terremoto, para cada falla. Una de esas anomalfas es que
muy poca o ninguna ruptura en superficie ha sido observada
después de Tos dos mayores terremotos superficiales que ocu-
rrieron en la provincia en los O1timos cuarenta afos. E1 te
rremoto de 1944 con magnitud (Ms) 7,8 tuve un desplazamien-
to de 30 c¢m.(Groeber,1944) y una longitud de ruptura de 6km.
E1 terremoto de 1977 con magnitud (Ms) 7,4 no presentd des
plazamiento superficial observable hasta el presente.En con
secuencia el registro geoldgice puede no tener evidencias
de todos los terremotos, resultando en una subestimacidn del
intervalo de recurrencia para estos terremotos.

La incertidumbre introducida por esta anomalia se ha
considerado en este estudio como se verd mds adelante. Sin
embargo, deberd ser material de un estudio adicional, el gra
do de aplicabilidad en l1a provincia de San Juan, de las re-
laciones que corresponden a la regidn geoldgica de Basin and
Range y aquellas de Slemmons(1977,1982).

Otra anomalia estd constitufda por la preservacidn de
la morfologfa de la escarpa y 1a proporcidn de degradacién
en la Precordillera y en las Sierras Pampeanas de 1a Provin
tia de San Juan. Se ha usado la gran experiencia obtenfda
en la regidn de Basin and Range como gufa para la evaluacidn
de la edad de las escarpas. Las condiciones climiticas, tec
tonicas y ambientales en la regidn de Basin and Range son
diferentes a las de la Precordillera y Sierras Pampeanas en
la Provincia de San Juan. Estas diferencias pueden conducir
a estimar como demasiado joven la edad de escarpas en esta
provincia. Esto es, las escarpas pueden observarse por pe-
riodos de tiempos m&s largos en algunos casos, debido 2 la
consistencia del suelo por 1a accion de agentes cementantes
como el carbonato de calcio. Por lo tanto, el registro geo-
16gico puede estar ddndonos indicaciones errdneas con res-
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pecto a la edad del desplazamiento en una falla. Esto nos
conducird a hacer evalauciones mds conservadoras de la ac-
tividad de las fallas, en término del peligro sfsmico poten
cial.

La tercera anomalfa es la aparente periodicidad en
los registros de sismicidad histdrica. La sismicidad histd-
rica ha sido mds elevada en los Gltimos 120 afics que en los
anterfores 300 afios. Los efectos de esta periodicidad se /
tendrdn en cuenta en la estimacidn de los intervalos de re-
currencia.

Se han considerado todas estas anomalias en este estu
dio, pero no se ha podido lograr un conocimiento completo
de su impacto en la estimacidn de los intervalos de recu-
rrencia, Sin embargo,comparando los resultados obtenidos con
los registros geoldgicos y sismoldgices se pueden reducir
las incertidumbres introducidas por estas anomalfas. Se cree
que los intervalos de recurrencia podrian estar afectacdos
por un factor de incertidumbre de 2 6 3. Esta afirmacifn es
td basada en el hecho de que el impacto de las anomalfias en
la ruptura superficial y en l1a preservacidn de las escarpas
tienden & compensarse entre ellas y que los registros geold
gicos y de sismicidad histdrica concuerdan dentro de un fac
tor de 2 6 3, Ademds, 1a experiencia de algunos de Tos in-
vestigadores que constituyen este equipo de trabajo permite
afirmar que son razonables los intervalos de recurrencia se
leccionados. No obstante estos intervalos deberdn revisarse
cuidadosamente a 1a luz de estudios adicionales, como los
que actualmente estd llevando a cabo &1 INPRES.

En la Tabla 4-1 se sintetizan los criterios morfoldégl
cos utilizados para evaluar la edad de los desplazamientos
mds recientes a 1o largo de las fallas estudiadas. Como se
muestra en dicha tabla, las fallas activas incluyen aque-
11as con:
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1: Ruptura histfrica, basado en una correlacidn directa
cen un terremoto histdrico, combinado con una cara o
frente libre(en la escarpa) o una ladera detritica de
superficie dspera.

2: Ruptura holocénica, basado generalmente en escarpas /
que cortan todos los depdsitos aluviales,excepto el
aluvidn modernc, con corte de 1a escarpa causado sola-
mente por drenajes importantes.

Ademas de estos criterios morfolfgicos, se obtuvieron
dos dataciones de sedimentos fallados a 1o largo de la Fa-

11a de la Precordillera, por el procedimiento de carbono ra
dicactivo.

Las dataciones obtenidas, aunque Timitadas en namero,
confirman las edades aproximadas asignadas a 1os criterios
morfolbgicos citados en la Tabla 4-1.

Las fallas que presentan segmentos actives estdn lis-
tadas en la tabla 4-2, Se considera que cada una de esas fa
11as constituye, en toda su longjtud, una fuente sismica po
tencial, aunque solamente segmentos especificos de ellas ha
yan experimentado desplazamientos evidentes en los pasados
10.000 afos, 1o que es sin dudas un criterioc apropiadamente
conservativo,

4.2, Método de estudio.

La metodologia usada parael estudio de Tas activas in
cluye ¢inco pasos: revisidn de la literatura disponible, in
terpretacidn de informacifén obtenida por sensores remotos,
reconccimientos aéreos, comprobaciones de campo y excavacidn
de trincheras.

La interpretacién de l1a informacidén obtenida por sen-
sores remotos comprendid el andlisis de mosaicos formades /



4-5

por imigenes satelitarias LANDSAT de falso color(bandas MSS
4, 5y 7) en escalas de 1:1.000,000 y 1:250.000 y el esteren
andlisis de pares de fotografias aéreas convencionales se-
leccionadas, en blanco y negro, en escalas de aproximadamen
te 1:18.000 y 1:30.000. Para este estudio se adquirieron /
aproximadamente 800 fotograffas en escala 1:25.000 y 15 fo-
tografias proporcionadas por el INPRES, la Universidad Nacio
nal de San Juan, el Centro Regional de Agua Subterrdnea y

la Direccidn de Minas de la Provincia,.

Ademés de los vuelos de reconocimientos efectuados es
pecificamente para este estudio, se aprovecharon los antece
dentes de anteriores reconocimientos aéreos. En mayo de 1981
se 1levé a cabo un reconocimiento del drea entre los 30°S y
31,6°S y 67°0 a 69°0 vtilizando un heliclptero y diversos
aviones provistos por el INPRES.

Se efectuaron limitados estudios en el terreno, en 1o
calidades seleccionadas a 1o largo de todas las fuentes sis
micas potenciales excepto en la Falla de la Sierra del Va-
1le Fértil., Los estudios en el terreno estuvieron orientados
a lograr estimaciones de los pardmetros de Tas fallas, en
base a la morfologfa de 1a escarpa y al mismo tiempo a ele-
gir los lugares mds apropiados para la excavacifn de las /
trincheras.

Los valores de altura de la escarpa de falla, los per
files y los dngulos de mdxima pendiente se usaron para esti
mar: el desplazamiento mdximo y 12 Jongitud de ruptura en
superficie para terremotos prehistdricos y sus edades; el
nimero de desplazamientos que dieron lugar a la escarpa ac-
tual y Jos intervalos de recurrencia, utilizando métodos des
criptos, entre otros, por Wallace(1977,1978a, 1978b) y Buck
nam amd Anderson(197%). La hipbtesis considerada en este es
tudio es que las condiciones que afectan la degradacidn de
las escarpas de fallas en el drea de la Precordillera en 1a
Provincia de San Juan, Argentina, son generalmente similares
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a aquellas que afectan la degradacidn de las escarpas de fa
11as en Ta Gran Cuenca del oeste norteaméricano, donde se
Tlevaron a cabo los estudios mencionados. Sin embargo se de
be puntualizar que es posible que hayan existidos diferen-
cias importantes en las condiciones climdticas, de deposi-
cidn y sismotectdnicas entre ambas regiones.

A pesar de estas limitaciones se emplearon las reia-
ciones observadas en el ceste de Estados Unidos, ya que los
datos obtenfdos para esta regidn constituyen 21 mds impor-
tante cenjunte de informacidn disponible referente a las ca
racteristicas morfoldgicas de escarpas de fallas en ambien-
te dridos y semidridos. Por otra parte estaba fuera del al-
cance de este estudio el desarrollo de nuevos criterios de
este tipo, aplicables ala Provincia de San Juan. Sin embar-
go se revisaron las dataciones obtenidas en &1 presente tra
bajo, asi como los &ngulos de mixima pendiente de las escar
pas m&s fmportantes, en 10s casos donde se obtuvieron di-
chas dataciones. AsT se determinaron dngulos de 24°en luga-
res donde el desplazamiento en la falla se produjo antes de
4660 C14 afios A.P. y 2505 Cl4 afios A.P.(Seccién 4.6, Trin-
cheras de la Rinconada y Marquezado, respectivamente). Estos
&ngulos de pendiente y las edades del desplazamiento de fa
11as son compatibles, generalmente, con las observaciones /
de Wallace(1977) referentes a qué dngulos de pendiente de
20 a 25°corresponden a escarpas con una antiguedad de apro
ximadamente 12.000 anos(+ mil afos).

Esta similitud proporciona una calibracibn, referida
al orden de magnitud, de Tos dngulos maximos de 1a pendien-
te de las escarpas sobre laderas facetadas observadas en la
Provincia de San Juan, A partir de esta semejanza, se esti-
mé el mdximo desplazamiento ocurrido durante terremotos, =]
intervalo de recurrencia entre ellos ¥ 1a magnitud mExima
de los mismos.

E1 programa de excavacion de trincheras, consistid en
siete excavaciones, seis trincheras y una excavacidn o cor-
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te en ladera. Dos de las trincheras se excavaron transver-
salmente a 1a falla de la Cafda del Tigre, v cuatro trans-
versalmente a las escarpas de la falla de la Precordillera,
incluyendo una trinchera en el segmento de falla de 1a Rin-
conada; dos trincheras en el segmento de falla de Marqueza-
4o y una trinchera en el segmento de falla de La Laja que
experiment( desplazamiento durante el terremote de 1944, Ms
7.4.

Estas excavaciones se practicaron utilizando una car-
gadora frontal con pala de 1,5 u3 de capacidad y dos metros
de ancho y fuercn preparadas de acuerdo & los métodos de
Taylor y Cluff(1973). Se establecieron 1ineas de nivel en
las trincheras con un nivel del tipo de burbujas; se marca-
ron horizontes estratigréficos a intervalos de uno a dos me
tros con banderas de color sujetadas con claves o con pinty
ra en aerosol cerca de clavos marcadores. Se recolectaron y
almacenaron materiales orgdnicos encontrados en varias de
1as paredes de las trincheras, utilizando bolsas de poliure
tanc, para ja determinacién de su edad, 10 que fue realiza-
do por Krueger Inc..

4.3. Falla de la Caida del Tigre.

La Falla de la Cafda del Tigre se orifenta aproxisada-
mente de norte a sur & lo largo de los flancos occidentales
de 1a Precordillera en 1a Provincia de San Juan(Figura &-1).
Como se verd mds adelante, la falla buza hacia el oeste da-
bajo del Valle de Calingasta. Es una falla de basamento bien
definida en 12 zona sur de la Provincia de San Juan y que
continGa en direccidn sur hacia la Provincia de Mendoza. Ha
cia el norte del rfo San Juzn, la falla presenta una promi-
nente escarpa reciente en sedimentos aluviales., fste segmen
to de falla moderna puede estar relacionado o ser parte de
la misma falla que tiene escarpas un poco mds viejas en el
drea de Iglesia. Al norte de Iglesia, la falla ests defini-
da por rastros de fallas de basamento y depresiones morfold
gicas. La falla parece continuar hacia el norte en la Pro-
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vincia de La R1oﬁa y finalmente en Chile. Esta observacién
se basa solamente en las relaciones morfolfgicas observadas
en imdgenes LAKDSAT.

En una extensidn de aproximadamente 15 km{Figura 4-2)
al norte del rio San Juan la falla ests expuesta en basamen
Lo, no habiéndose intentado estimar la edad del fallamiento
mis reciente en esta drea. Al norte de este corte de basa-
mento, en una extensidn de aproximadamente 55 km, Ya morfo-
logia de la falla muestra una notable evidencia de desplaza
mientos recientes en los sedimentos m&s jGvenes del Cuater-
nario. Entre las caracterfsticas morfoldgicas observadas se
pueden mencionar: desvios de pequefios arroyos, aluviones es
tancados, manantiales, alineaciones de vegetacidn, colinas
tortadas, canaletas o artesas lineales, escarpas con bases
extremadamente empinadas, segmentos de falla entrelazados,
segmentos de falla con escarpas empinadas y cadenas desali-
neadas.

La porcidén de la falla de 15 km, segmento 1, inmedia-
tamente al norte del corte de basamento, incluye desplaza-
miento cuaternario de 1a superficie del pedimento que tiene
inclinacidn oeste. E1 pedimento parece tener aluvidn Cuater
nario superficial sobre estratos blancos de edad Terciaria
cuestionable, que aparecen como de composicidn tobdcea. EI
pedimento estd cortado por corrientes paralelas que fluyen
hacia el oeste. Estos drenajes y los cordones intercurrentes
(0 interpuestos) exhiben un desplazamiento lateral derecho
de aproximadamente 200 metros. No se observé evidencia de
una verdadera componente vertical de desplazamiento.

E1 segmento 2 es una porcidn de 1a falla de 40 km de
longitud, que se ubica al norte de) segmento 1(Figura 4-2).
Se localiza al sur de 1a ruta de San Juan a Iglesia y al es
te de la ruta que une Villa Nueva con Iglesia. La escarpa /
asociada al segmento 2 mira hacia atrds con relacién a la /
topografia general, con desplazamiento descendente hacia el
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este. Este segmento de 1a falla tiene una apariencia mucho
mds reciente que la del segmento 1. La escarpa presenta,sfin
lugar a dudas, desplazamiento holoceno observable en la de-
flexidn de pricticamente todas las 1Tneas de drenaje, con el
resultante estancamiento del aluvién.

Las corrientes a 1o largo del segmento 2 presentan
un esquema dendrftico en contraste con los drenajes parale-
los en el segmento 1 y no estdn tan profundamente cortados
como los del segmento 1; en algunos puntos grandes drenajes
han producido una escisidn en l1a escarpa que mira hacia //
atrés. Aungue el rechazo vertical en el extremo sur de este
segmento es practicamente nulo, va aumentando hasta aproxi-
madamente 200 metros antes del extremo norte del seqmento,
cerca de la ubicacidn 1 que se discute mis abajo.

En €] curso de esta investigacion 1a falla fue exami-
nada en el terreno en una extensidén de 15 km al norte de la
ruta a Villa Nueva. Cerca de 1a posicidén 1(Figura 4-2), la
escarpa que mira hacia e)l este tiene 200 metros de resalto
y presenta aluvién estancado en su base. El suelo estd cu-
bierto por un pavimento desértico bien desarrollado que se
extiende sobre el bloque levantado. Las (nicas corrientes /
que han producido insiciones en la escarpa son los drenajes
mayoeres. La inclinacidn maxima medida en la muy empinada ba
se de la escarpa es 25° hacia el este. No se observl despla
zamiento en superficie en el aluvidn estancado: no obstante,
cualquier evidencia de desplazamiento superficial pudo ha-
ber side destrufda por «l hoshre o por ganada pestando

En l1a posicidn 2(Figura 4-2), aproximadamente 2 km al
sur de la posicidn 1, un drenaje mayor que cortd la escarpa,
fue desplazado lateralmente varios cientos de metros hacia
la derecha. La escarpa, producto de numerosos eventos de fa
Ilamiento superficial, tiene aproximadamente 200 metros de
altura y en algunos lTugares ha estancado el dremaje. Se ob-
servan terrazas en el drenaje, las que han sido falladas.
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El dngulo de méxima pendiente medido en las escarpas de es-
tas terrazas es de 24" a 25° hacia el este.

Tanto el norte como al sur de estos drenes se obser-
van terrazas muy nuevas con escarpas de fallas. En una de
ellas, al norte del dren citado anteriormente, se midid una
escarpa de falla de 1,50 metros de altura, sin poderse iden
tificar componente horizontal de) desplazamiento. Se obser-
varon también dos escarpas de falla ramificadas, al sur del
dren mayor, con un desplazamiento vertical combinade de /
1,50 metros.

La presencia de estas escarpas en las terrazas muy 36
venes, hacen pensar que los movimientos en la falla, respon
sables por la escarpa de 200 metros de altura, han continua
do hasta hace poco tiempo. Los movimientos més recientes
han ocurrido, al menos en parte, sobre las trazas de falla
donde se observan las escarpas relativamente nuevas.

Aproximadamente 5 km al sur de la posicién 2, se en-
cuentra un lago seco en la posicién 3(Figura 4-2), a 1o lar
go de una seccidn de la escarpa sin corte. Hay dos escarpas
en el lecho del 1ago; una estd alineada con la escarpa prin
cipal que mira hacia atrds y la otra se encuentra a aprexi-
madamente 70 metros hacia el este de 1a primera escarpa. En
este deplsito del lecho del lago se realizd la trinchera 1
descripta a continuacidn.

La posicidn 4 presenta dos escarpas. La escarpa occi-
dental de 2,3 metros de altura tiene un dngulo de inclina-
cidn maxima de 14° hacia el este.la. escarpa oriental fue al
Lerada por erosidn lateral, lo que dificulta Ja evaluacidn
de sus caracterfsticas.

La posicion 5 se ubica a 1 km aproximadamente, al suyr
de 1a posicidon 4. En este lugar la escarpa tiene una altura
de 1,90 wmetros y el dngule de mixima pendiente tiene 14° ha
cia el este.

Se excavaron dos trincheras a través del segmento 2 de
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la falla para evaluar la edad de) desplazamiento, el senti-
do del mismo, el intervalo de recurrencia entre los eventos
y las magnitudes de terremotos anteriores. La trinchera 1
se excavd transversaimente a la falla en la posicidn 3,
mientras que la trinchera 2 se excavb a través de la falla
cerca de la posicidn 2(Figura 4-2).

En Ta posicién 3 se excavdé la trinchera 1 a través del
1ago seco en una longitud de aproximadamente 86 metros, Se
observaron dos zonas de falla en la trinchera. La zona de fa
T1a occidental, alineada con la escarpa principal sobre ca-
da lado del lagoe seco, consiste en dos ramificaciones con /
rumbo N 25°E y tienen buzamiento noroeste. El sentido de des
plazamiento es de falla inversa, habiendo subido al lado !
noroestede la falla con relacidn al lado sudeste.

En 12 zona oriental de fallamiento en esta trinchera,
se observan tres trazas de falla con rumbo N 15°a 30°F Y que
tienen una muy marcada inclinacidon hacia el sudeste. El ti-
po de desplazamiento es de falla normal, con el lado sudes-
te hundido con relacidn al lado noroeste(Figura 4-2).

E1 paleosol, dentro de los sedimentos del lecho del lago(Uni
dad Q4) se halla desplazado aproximadamente 2 metros.Se bus
€6 y se encontrd evidencias de componente horizontal del /
desplazamiento.

La traza noroeste y la central tienen aproximadamente
10 a 15 cm de desplazamiento cada una, para un total de al-
rededor de 25 a 30 cm, E1 restante 1,75 metros de desplaza-
miento parece haber sido producido por uno o més movimientos
en la traza sudeste.

5i el lecho del lago seco es de edad holaceno, como
puede inferfrse teniendo en cuenta la ausencia de cortes a
través de la escarpa, el aluvi6n estancado detrds de la s~
carpa y la juventud general de los sedimentos superficiales
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depositados en 1a provincia, 10 cual surge de las datacio-
nes por el método del carbono radiocactivo obtenidas en el
Valle de Tulum y si, ademds, por 1o menos 1,75 metros de /
desplazamiento ocurrid durante un solo evento en la traza
ubicada mas al sudeste de la zona este de falla, en la trin
chera 1, se puede inferir que por 1o menos un evento de mag
nitud (Ms) aproximadamente igual a 7 ha ocurrido a lo lar
go de este segmento de falla en los pasados 10.000 afos
(usando la relacién de Slemmons,1977 de magnitud vs.despla
zamiento).

En l1a porcion 2 se excavd la trinchera 2. Su longitud
fue de 4 metros en direccidén transversal a la sobreempinada
base de la escarpa, 2@ 1o largo de 1a cual el aluvidn habia
sido yuxtapuesto contra deplsitos de toba de edad Terciaria
inferida. En esta trinchera, se comprobé 1a existencia de
dos fallas con orientacidén N 30°E, que se inclinan abrupta-
mente hacia el sudeste. E1 sentido de desplazamiento es nor
mal, con el lado sudeste hundido con relacifn al lado noro-
este. E1 desplazamiento maximo observadec en 1a trinchera
fue de aproximadamente 0,6 m, medido en el extremo superior
de los depbGsitos del canal o 1ago(Q2) y en el extremo supe-
rior de una unidad de toba terciaria(Tl), a lo largo de la
traza noroeste de l1a falla. En la traza sudeste se comprobd
un desplazamiento de 0,25 metros en el extremo superior de
un depdsito de canal o 1ago(Q2) y otro de 0,35 metros en la
base de la unidad(el extremo superior del paleosol) que se
desarrolld con anterioridad a la acumulacién del depdsito /
del canal o lago. Ni la traza oeste de la falla ni la s des
te cortan el aluvidn reciente(Ql). ;

Si el depdsito del canal o lago es Hoi 'cimico, 0 sea
que tiene menos de 10.000 afios, ¥y si los 0,6 meiros de des-
plazamiento son el resultado de un solo evento, entonces por
To menos ha ocurrido un terremoto de magnitud(Ms), aproxima
damente igual a 6-1/2 durante los d4ltimos 10.000 afios en /
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esta localidad,

Los resultados de esta investigacidn muestran que la
falla del Tigre constituye un muy importante sistema de fa-
ilamiento, que atraviesa longitudinalmente 1a provincia de
San Juan y que podrfa tener una extensifn de unos 1,000 km,
Se observa clara evidencia, a lo largo de una Seccidn de 40
metros de falla, de un desplazamiento lateral derecho y
otro inverso, ambos de aproximadamente 200 metros por lo /
que el desplazamiento neto total es del orden de 200 a 300
metros. Se supone que este desplazamiento ha ocurrido duran
te los pasados 10.000 anos(era holocénica).

La lTongitud méxima potencial de 1a falla del Tigre es compa
rable a otras grandes fallas, tanto interplaca como intra-
placa, que no forman parte de la zona de subduccidn, Como
ajemplo de ellas podemos nombrar 1a falla de Bocono en Vene
zuela, la falla Denali en Alaska(Richter y Matson,1971;Plaf
ker y otros,1977; Hickman y otros, 1977,1978), 1a falla del
norte de Anatolfa en Turquia(Canitez,1976) y la falla de San
Andréas en California(Crowel1,19725; Sieh,1978 a: 1978b). Esta
gran longitud hace pensar que esta falla es la manifestacidn
superficial de una incisidn muy grande en la corteza terres
tre y que, en consecuencia, tiene una capacidad de generar
terremotos de magnitud tan elevada como los que han ocurri-
do en esas otras grandes fallas,

También se revisaron l1os registros de sismicidad his-
térica y se identificaron nueve terremotos de magnitud,(Ms)
igual o mayor que 5, los que, aparentemente, se correlacio-
nan con el espacio con la falla del Tigre, E] mayor de es-
tos eventos es el de 1927, con magnitud (Ms) igual a 7.4,

En base a todas estas consideraciones, se ha estimado
un terremoto potencial maximo con magnitud (Ms) igual a 8,0
para la falla del Tigre. Esta magnitud es, en general, con-
sistente con las magnitudes mdximas de las grandes zonas de
fallas no pertenecientes a las &reas de subduccidn, ante-
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riormente mencionadas.(San Andréas,Denali, Bocono y Anato-
lia).

Se usaron dos procedimientos distintos para estimar el
intervalo de recurrenciz del terremoto potencial méximo:uno
geolGgico y otro sismocl6gico. En el primero se interpretarm
los desplazamientos observados, en base a dos métodos,mien~
tras gque en el procedimiento sismol6gico se recurrid a 1a
sismicidad histdrica. La descripcifn detallada de ambos pro
cedimientos puede consultarse en el Informe Técnico General
Noldmen I,

4.4. Regidn de la Precordillera.

La regién de 1a Precordillera incluye 1a provincia /
morfoestructural de la Precordilliera como la definiera Ha-
rrington(1956). La regidn se orienta de norte a-sur, en una
distancia de 300 km a través de la parte central de la Pro-
vincia de Sen Juan y continfa hacia e1 sur en la Provincia
de Mendoza, Estd limitada al oeste por el Valle de Calingas
ta y por la falla del Tigre y al este por la falla del Fren
te Norte al norte del rio San Juan(Figura 4-1).

Dentro del terrenc de basamento predominantemente pa=-
leozeico, se observa un gran nimero de fallas cuyas edades
de desplazamiento oscilan entre precuaternario y preholoce-
no., Las fallas son predominantemente inversas, con buzamien
to hacia el oeste, a 1o largo de las cuales los estratos me
sozoicos y paleozoicos fueron empujados hacia el este en /
una serie de capas de buzamiento oeste. También existen fa-
Ilas con buzamiento hacia el este. Sin embargo se piensa que
la orientacién regional dominante es oeste para el buzamien
to de los sistema de fallas md3s importantes.

Se ha formulado un modelo de esta regidn que incluye
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ocho sistemas de fallamiento con rumbo norte-sur, que abar-
can la longitud de la provincia. Estos sistemas de fallas
comprenden grandes fallas mapeadas en forma discontinua,

E1T nimero de sistemas se selecciond algo arbitrariamente,
en base @ 1a morfologfa regional y a las relaciones tectdni
cas, resultando que ocho sistemas de fallas pueden ser los
responsables de la deformacidn observada en la regidn de la
Precordillera.

No se observaron durante este estudio, fallas con des
plazamientos holocénico.

Para estimar la magnitud del terremoto potencial mdxi
mo se utilizdé la relacidon entre longitud de ruptura y magni
tud de Slemmons(1977). De acuerdo con esta relacidn se asu-
me que una falla podria fracturarse, durante un solo terre-
moto, hasta un tercio de su longitud mdxima. Se considera
que la longitud mdxima de la falla puede ser tan larga co-
mo la Tongitud dela regidn dentro de la Provincia de San /
Juan(300 km como aparece en la Figura 4-1). Un tercio de es
ta Tongitud son 100 km Tos que, usando 1a relacidn de Slem-
mons{1977) darian como resultade un terremoto de magnitud /
(Ms) 7-3/4.

Se considera que tal terremoto puede ocurriyr en cual-
quiera de las fallas existentes dentro de la regidn. E1 in-
tervalo de recurrencia para dicho terremoto potencial maxi-
mo fue seleccionado en base a la corta edad de las observa-
das escarpas de falla. Se considerd que todas pertenecen al
preholoceno, es decir, edades mayores de 10.000 afos.

Se selecciond 10.000 afos como un intervalo de recu-
rrencie conservativo y a la vez razonable para el terremoto
potencial miximo de 1a regidn de 1a Precordillera. Esto sig
nifica que cada und de las ochos grandes fallas mencionadas
anteriormente tendré&n un intervalo de recurrencia de, apro-
ximadamente, 80.000 afos.
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4,5, Falla del Frente Norte.

La Falla del Frente Norte se extiende con rumbo apro-
ximado norte-sur, a 1o largo del falnco este de la Precordi
llera, por una distancia de por lo menos 200 km, desde el
norte del rio San Juan hacia la Provincia de La Rioja(Figu-
ra 4-1). Se considera a esta falla como parte del frente es
te de l1a Precordillera y el trabajo realizado hasta 1a fe-
cha sugiere que su localizacidn corresponde, generalmente,
al frente montafioso. Se necesitardn estudios complementa-
rios para mejorar el conocimiento en 1o referente a 1a ubi-
cacion de esta falla. Se estima que el buzamiento es de //
aproximadamente 45°, hacia el oeste.

La posible continuacidn de esta falla hacia el sur /
tendrd poca influencia sobre la exposicidn sfsmica del Va-
1le de Tulum, ya que su buzamiento es hacia el oeste, 0 sea
alejdndose del VYalle. En cambio la falla de la Precordille-
ra seguird teniendo un efecto dominante en este Valle, tan-
to por su actividad sismica como por su buzamiento hacia el
este. S5in embargo la posible continuidad de la falla del /
Frente Norte hacia el sur afectard la exposicidn sTsmica en
el Yalle ubicado al oeste de Ta Sierra Chica de Zonda.

En el curso, de esta investigacidn se realizd un reco-
nocimiento aéreo a 1o largo de 1a falla durante casi un dia.
En este reconocimiento se observd en el drea de Jichal es-
carpas de fallas jbvenes, probablemente del Holoceno.El res
to de l1a falla tenfa escarpas que se estiman pertenecen a
la era preholocénica, ya sea al Cuaternario Superior o al
Cuaternario pre-superior.

Usando 1a longitud de falla(200 km) que se muestra en
1a Figura 4-1, se asume que de 70 & 100 km podrfan fractu-
rarse durante un solo evento, y en base a la relacidn de /
Stemmons(1977), se estima que 1a magnitud del terremoto po-
tencial miximo enesta regidn es 7-1/2 a 7-3/4.

A los efectos de esta investigacidon se ha adoptado /
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(Ms) = 7-3/4(Tabla 4-2). Esta magnitud es mayor que la del
terremoto histdrico mds importante que puede ser relaciona-
do con esta falla, que &s el terremoto de 1894, de magnitud
(Ms) 7,5. Es también consistente con el terremotoc potencial
m3ximo seleccionade para l1a falla de 1a Precordillera(Tabla
4-2).

La seleccidn del intervalo de recurrencia para el te-
rremoto potencial méximo en esta falla fue altamente subje-
tiva. Se basd principalmente en la morfologfa de la escarpa
de falla observada cerca de Jichal y en una calibracidén /
aproximada con escarpas estudiadas mds detalladamente en el
extremo norte de la Sierra Pie de Palo. De esta forma se es
timé como razonable un intervalo de recurrencia de 4.000
anos.

4.6, Falla de la Precordjllera,

La Falla de 1a Precordillera se extiende, aproximada~
mente, en direccidn norte-sur a 1o largo del 1imite oceste
del Valle de Tulum, continuando hacia el sur{Figura 4-1),en
la Provincia de Mendoza. Se supone que una rama de esta fa-
11a, con rumbo noreste-sudeste es la que aparece en las cer
canfas de La Laja. '

La falla de la Precordilliera es realmente una zona de
falla en la que un nlmero de segmentos de falla activos bu-
zan en direccifn este y sudeste debajo de 1a ciudad de San
Juan. Varjos terremotos histéricos de magnitud moderada a /
intensa, incluyendo el de 1944 de magnitud(Ms) 7,4 han sideo
asociados a esta zona de falla(Tabla 5-1).

Durante el terremoto de 1944 se comprobd un desplaza-
miento de 0,30 metros en superficie{Groeber,1944) en una /
distancia de aproximadamente 5 km. Este es el Unico caso /
histdrico de desplazamiento en superficie que ha side repor
tado en la provincia hasta el presente.
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Durante esta investigacitn se encontrd evidencia de
desplazamiento holocénico en la falla, en 3 segmentos: La
Rinconada, Marquezado y La Laja., Cada uno de estos segmen-
tos se considera como parte de 1a zona de falla que 1o atra
viesa. La divisidn en segmentos se realizé para facilitar
Ta discusién que sigue.

" — — — —

Este segmentode la zona de falla tiene aproximadamente
13 km delongitud y 5 km de ancho en el irea estudiada. En
la zona oeste de Carpinterfa, el segmento de falla estd com
puesto por cuatro fallas inversas imbrincadas subparalelas.
La mds occidental de estas fallas tiene 1a escarpa de apa-
riencia mis moderna. Esta escarpa tiene aproximadamente 2
metros de altura., En cierto lugar un canal parece haber si-
do desviado aproximadamente 80 cm durante el d1timo episo-
dio de desplazamiento de la falla Y estd ahora encaramado
al bloque superior. La inclinacidn mixima de esta escarpa
es de aproximadamente 24°, Hacia el este, las escarpas tie-
nen inclinaciones méximas de 16°, 11° y 10° de oeste a este,
respectivamente.

Se excavd una trinchera a través de 1la escarpa, en el
canal abandonado arriba descripto, la que se designd "Trin-
chera de La Rinconada". Tenfa aproximadamente 16 metros de
Targo y mostraba fallas inversas paraleias orfentadas N 14°
E, 70°SE. A lo largo de las fallas, arcilla y arenisca ter-
claria han sido empujadas hacia el noroeste con un desplaza-
miento de 1,50 metros como minimo.

Depdsitos que rellenan el canal, aparentemente sin fa
11as, cubren 1a falla en 1a zona expuesta de la trinchera.
Se observan, debajo de la falla. en el bloque inferior, de-
tritos compuestos de las unidades terciarias y del aluvidn
superpuesto en el bloque superior. Este depdsito es el resul
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tado del desgaste masivo y deposicidon en la base de la es-
carpa de falla, luego de un deSplazanien;o de 12 falla, pe-
ro anterior a la acumulacién de los depdsitos de canal si-
tuado por encima.

Finas arenas edlicas cubren el depésito de detritos.
Estas arenas contienen una zona de carbdn vegetal del que /
se tomaron muestras para una determinacidn de edad por el
método del carbono radiactivo. La edad obtenida para esa /
muestra, 4.600 + 330 C14 afios antes del presente, proporcio
na una fecha que constituye un 1imite superfor para un even
to en la falla. Esto es, ocurrid un desplazamiento en la
traza de la falla expuesta en la trinchera con anterioridad
a los 4,700 afios antes del presente.

Hay evidencia de por 10 menos un desplazamiento mis
reciente con posterioridad a los 4.700 afios antes del pre-
sente. Esta evidencia es el canal abandonado encaramado a
la pared colgante. E1 fondo de este canal ests aproximada-
mente a B0 cm sobre la base de ia escarpa. En el blogque in-
ferior, el fondo del canal parece ser una linea de clastos
observada en el extremo oeste de la trinchera La Rinconada.
La diferencia de elevacidn entre la base del canal en estas
dos posiciones es de 1,75 metros, 1o cual representa el des
plazamiento vertical mfnimo asociado con uno o més episo-
dios de fallamiento.

4.6.2. Segmento de Falla Marquezado.

El segmento Marquezado de la falla de 1la Precordille-
ra se extiende a través de las tierras bajas orientales de
la Precordillera, cerca del cafidn de Las Lajas, hacia Mar-
quezado, en el Jlado sur del rio San Juan. E1 ancho de este
segmento es de 4 a 10 km,

[nmediatamente al sur del cahdn Las Lajas hay un cono
aluvial cortado por una escarpa de 1,1 metro de altura, que
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tiene una pendiente mixima de 9°. La verdadera pendiente de
la escarpa puede ser aidn mis empinada pero estd enmascarada
por arena eélica.

Hacia el norte del cafdn de Las Lajas, en 1a zona de
Rivadavia(también mencionada en este trabajo como zona Loma
Negra), al sur del Estero de Zonda, hay una escarpa de 3 me
tros de altura con una inclinacidn méxima de 24°. Se excavo
una trinchera a través de esta seccidén de la falla, a la
que denominamos trinchera Zonda-Loma Negra, Estra trinchera
dejbé expuestas unidades terciarias de arcilla, entre areno-
sa y limosa, presionadas hacia el oeste sobre el aluvion /
Cuaternario. La falla se orienta N 10°0 y buza 35°NE en la
base de la trinchera; la pendiente disminuye a 24°NE dentro
del aluvién cuaternario. La falla se extiende dentro de la
unidad aluvial sobre los estratos terciarios, pero no se ex
tiende hasta la superficie del terreno.

5e encuentra un paleosol enterrado en la pared inferior
sobre el lado sudeste de 1a falla, el que estd ausente en
el bloque superior. La ausencia del paleosol en el bloque su
perior sugiere que éste fue eliminado por la erosién y/o que
ocurrid un desplazamiento de por lo menos 4 metros en la fa
11a.

Al norte del Edtero de Zonda, en el &rea de Marqueza-
do, la zona de falla se presenta en forma de varias escar-
pés que miran hacia el oeste y que se orientan N4QO°E.

En 1a parte central de la zona de Marquezado la escar
pa de la falla tiene una inclinacién midxima de 24° y 2,7 me
tros de altura. Al este de esta escarpa que mira hacia el
oeste, hay cuatro terrazas fluviales a lo largo del canal /
que fue erosionado en la pared colgante, con anterioridad
a2l G1timo desplazamiento de la falla. E1l lecho del canal es
td @ 90 cm. sobre 1a superficie del bloque inferior. Las te
rrazas estdn, respectivamente, a 0,6 m, 1,8 m, 3,6 m, y 4,5
metros sobre el lecho del canal. Estas terrazas y el recha-
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zo vertical en el canal pueden representar el desplazamien-
to durante episodios individuales de fallamiento. No es po-
sible, no obstante, desechar la probabilidad de que eventos
mialtiples, con intervalos de recurrencia cortos, puedan ha-
ber producido cada una de estas caracteristicas.

Se excavd una trinchera a 10 largo de la escarpa de
falla central, que parecia ser mds activa, en la zona de /
Marquezado. A esta trinchera se 1a 11ambé "Trincherade Mar-
quezado®”. En el sitio de la trinchera 1a escarpa tiene un /
suelo desértico de pedregullo, guijarros y canto rodado de
calizas que arman su superficie. Debajo de esta coraza la
trinchera dejdé al descubierto una falla de orientacidn N37°
E y de inclinacion 29°SE. La falla presenta dos trazas sub
paralelas. La traza mas baja tiene una inclinacidn algo me-
nos pronunciada que la traza principal, que es la mis alta.
Las relaciones observadas en las trincheras no pudieron ser
usadas para determinar si las dos trazas representan uno o
mds perfodos de desplazamiento. El1 extremo superior de un /
depdsito de cono aluvial fue desplazado 1,75 metros por la
falla. Hay un paleozol en la parte superior del depdsito del
cono aluvial, en el bloque inferior, el cual termina en la
falla. No se encuentra paleoscl en el techo del depdsito del
cono aluvial en el bloque superior, lo cual sugiere que /
aquel fue eliminado durante la deposicidn del depésito de /
derrumbe y talud o que ocurrié un desplazamiento de por 1o
menos 1,5 metros en la falla. Lentes de carbdn vegetal pre-
sentes en este depdsito arrojan una edad, determinada por
el método del radiocarbono de 2.505 + ;60'C14 afios antes /
del presente. Este resultado nos permite asequrar que el /
desplazamiento mds reciente debe ser mds antiguoc que esos
2.500 ados.
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4.6.3, Segmento de falla de La Laja.

E1 segmento de falla de La Laja se extiende aproxima-
damente por 11 km hacia el norte-noreste de Albarddn, a tra
vés de antiguas y aln activas fuentes termales alrededor de
Tas Termas de La Laja. Este segmento constituye una zona de
4 km de ancho de escarpas que miran al oeste-noroeste,schre
fallas inversas de buzamiento este-sudeste.

Durante el terremoto de 1944, de magnitud (Ms) 7.4,se
observd un desplazamiento de 0,30 metros en la direccidn del
buzamiento, en el segmento de falla de La Laja(Groeber,1944).
La ruptura de la superficie se produjo sobre una distancia
de 6 km,1c que fue observado durante esta investigacidn.

Este segmento de falla histéricamente active exhibe
evidencia geomdrfica amplia de actividad reciente. Estos ras
gos incluyen escarpas muy empinadas, alineacidn de vegeta-
cidn y manantiales y fisuras abiertas. Las escarpas a lo lar
go de Ta porcidn norte del seagmento de falla parecen ser /
més jévenes que las del sur.

ET esquema complejo de escarpas de falla ytrazas de /
falla en esta zona incluyen muchas ramas subparalelas y ra-
mificaciones. La extensa cementacidn del aluvifn cuaterna-
rio en la zona puede ser responsable de este complejo de ra
mificacidn, ya que este material quebradizo puede romperse
bajo las presiones asociadas con la actividad de 1a falla.

Se realizaron estudios de campafia, principalmente en
Ta seccidén del segmento de falla a 10 largo de 1a cual hubo
rotura superficial durante e tervemoto de 1944. Esta zona
incluye rasgos geomdrficos tfpicos de zonas de fallas muy /
activas. Se observaron fracturas y fisuras abiertas, con /
evidencia de haber conducido agua de escurrimiento. En unos
pocos lugares adGn se conservan fracturas diseminadas en la
delgada porcién no consolidada de la cubierta aluvial. Las
pendientes de las escarpas son empinadas, en algunos casos
verticales, como resultado de la combinacién de la cementa-
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cidn producida en el aluvidn y en porciones de sedimentos
terciarios subyacentes por e]1 travertino de las dguas terma
les y 1a presencia de cantidades substanciales de arcilla
en la matriz del aluvidn. A causa de estos, cualquier inten
to de datar la actividad de desplazamiento de fallas usando
las relaciones morfolégicas desarrolladas por Wallace(1977)
no son apropiadas.

Se hicieron dos excavaciones, una trinchera y un cor-
te de ladera de cerro, en la porcién sur de l1a zona de fa-
11a de La Laja. Esta (ltima se efectud a través de la escar
pa que sufriera rotura superficial en 1944, En la figura
5-3 se muestra el perfil del corte de ladera(Trinchera 2 de
La Laja). Este corte presentd una excelente muestra de des-
plazamientc moderno a lo largo de una falla inversa. Arenis
ca terciaria moderadamente inclinada, arcillay 1imo en dis-
cordancia angular con el aluvidn cuaternario, han sido empu
jados hacia el norte sobre sedimentos cuaternarios, a lo
largo de 1a falla inversa que estd orientada N42°E y que bu
Za 23°a 34°SE.

La separacidn total vertical sobre la falla es de //
aproximadamente 9 metros, teniendo en cuenta el desplaza-
miento de la superficie superior de los sedimentos tercia-
rios. Esto equivale a aproximadamente 17,5 metros de des-
plazamiento de inclinacidn a partir del comienzo de la de-
posicifn de la cubierta aluvia) sobre 1a discordancia angu
lar. Las estriaciones en el yeso depositado en la zona de
falla muestran que el movimiento ha sido solamente en la /
direccidn del buzamiento. E1 terremoto de 1944 produjo apro
xtmadamente 30 cm de desplazamiento. E]1 n(mero de eventos
con desplazamiento asociados a los 17 metros restante no pu
de ser determinado a partir de las relaciones observadas
en esta excavacion.
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4.6.4. Discusidn.

Sobre la base de los estudios descriptos anteriormen-
te consideramos la falla de la Precordillera como una falla
inversa activa, con rumbo norte-sur a naresie-sudoeste y con
buzamiento este debajo del Valle de Tulum y la ciudad de
San Juan. La inclinacidn observada en 1a superficie es de
aproximadamente 35°E, la que puede llegar a ser mis pequena
con la profundidad.

Hemos estimado el terremoto potencial méximo conside-
rando el terremoto maxime indicado en el registro geoldgico
y 1a sismicidad histdrica asociada con la falla. El mdximo
desplazamiento observado, durante un solo terremoto, a 1o
largo de 1a faila fue de 1,75 metros en 1as trincheras de
La Rinconada y Marquezado. Asumiendo que este desplazamien-
to ocurrid durante un solo evento, y usando la relacidon de
Slemmons(1977) para fallas inversas, la magnitud estimada
para un evento es (Ms) =7,2, E1 registro de la sismicidad
histérica sugiere que hasta tres terremotos de moderados a
intensos pueden asociarse con la falla de la Precordillers
(Tabla 5-1). Estos terremotos incluyen los eventos de 1920
de (Ns) =6,3; 1944 de (Ms) = 7.4 y 1952 de (Ms) = 6,7.

En consecuencia, consfderando tanto 10s registros /
geoldgicos como los de sismicidad histdrica, el miximo te-
rremoto ocurrido en el pasado para el que hemos encontrado
evidencias ha sido de magnitud (Ms) 7,2 a 7,4. Por 1o tanto
estimamos que el terremoto potencial midximo puede ser uno
de magnitud (Ns) 7-1/2.

Se ha estimado el intervalo de recurrencia para el te
rremoto potencial méximo utilizando las relaciones a 1o lar
go del segmento Marquezado de la falla de la Precordillera.
Se selecciond este segmento porque la relacidn entre la es
carpa de falla y la terraza fluvial provee un buen resumen
de desplazamiento de falla holocénico. Sobre la base de las
tuatro terrazas y el drenaje colgante en la escarpa de fa-
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11a se_supone que han habido cinco terremotos moderados a
intensos en este segmento de 1a falla en el periodo holocé
nico. Asumiendo que este registro representa un perfodo de
10.000 afios, el promedio de recurrencia es de un terremoto
de moderado a intenso cada 2.000 afos aproximadamente.

Con el proplsito de estimar la recurrencia de la fa-
11a consideramos el nimero de longitudes de falla que po-
drian asociarse con estos cinco terremotos. Utilizando la
relacifn de Slemmons, T1a magnitud (Ms) de estos terremotos
fue estimada entre 5,8 a 7,2. Para determinar el nimero de
longitudes de falla a 1o Targo de la falla de 1a Precordi-
1lera consideramos como representativa la magnitud (Ms)7,2.
U ilizando 1a relacibn de Slemmons(1977) entre longitud de
rotura de superficie y la magnitud, para fallas inversas,
estimamos la longitud de rotura asociada con una magnitud
(Ms) de 7,2 en aproximadamente 15 a 20 km. La falla de la
Precordillera tiene 130 km de longitud dentro de la Provin-
cia de San Juan(Tabla 4-2) en consecuencia tiene probable-
mente 200 km de longitud en su totalidad, ya que se extien-
de hacia el sur, entrando en 1a Provincia de Mendoza(Figura
4-1). Este significa que hay aproximadamente de 7 a 13 seg-
mentos de T1a falla de la Precordillera capaces de sufrir te
rremotos de magnitu (Ms) 7 (130 a 200 km == 15 a 20 km).
Si cada uno de estos segmentos tiene cinco terremotos de
magnitud (Ms) 7,2 en 10.000 afios, entonces un total de 45 a
65 terremotos de magnitud (Ms) 7,2 han ocurrido en 10.000
anos a Jo largo de la falla, resultando un intervalo de re=
currencia de 150 a 290 ahos. Ademds se asume que el terremg
to potencial mdximo de Ms =7-1/2, tendrfa un intervalo de
recurrencia mis cercano al extremo superior del intervalo /
de 150 a 290 afios. En consecuencia, se adoptd 250 afos como
un intervalo de recurrencia razonable para el terremoto po-
tencial méximo.

E1 intervalo de recurrencia estimado anteriormente en
base a las evidencias geoldgicas es mis corto que el obteni



do de los datos de la sismicidad histérica disponibles.
Considerando l1a aparente periodicfdad de 1a sismicided his-
térica en l1a Provincia, se piensa que este intervalo més
corto es el apropiado.

4.7. Falla de 1a Sierra de Pie de Palo.

La Sferra de Pie de Palo es un bloque o elevacidn dé-
mica de rocas de basamento cristalinas precd&mbricas que aho
ra permanecen sobre los estratos sedimentarios post-precdm-
bricos.

El epicentro del terremoto de 1977, de magnitud (Ms)
7.4 se localizd en el norte de 1a Sierra de Pie de Palo.Los
resultados de los diferentes estudios realizados después de
éste evento muestran que, aparentemente, no hay evidencia
de fallamiento jéven en los miérgenes oeste y sur de l1a Sie-
rra. En cambio si hay evidencia de fallamiento jéven a lo
largo de l1os mérgenes norte, noreste y sudeste de la Sierra.

La falla de la Sierra de Pie de Palo envuelve el ex-
treme norte de la sierra en una direccién que varia de nor-
este-suroestea noroeste-sureste. La falla continfa en direc
cidn sureste, a través del Valle del Bermejo, hacia la fa-
11a de la Sierra del Valle Fértil ubicada en 1a base de di-
cha sierra(Figura 4-1). Una traza de falla de direccidn nor
te-sur se extiende desde 1a falla de 1a Sierra de Pie de Pa
lo, a 1o large del margen este de dicha Sierra.

La falla de la Sierra de Pie de Palo tiene aproximada
mente 60 km de longitud constituyendo una zona relativamen-
te angosta de escarpas que miran al norte y se manifiestan
sobre abanicos aluviales mas viejos. Hacia el norte de Agua
Brava, donde 1a falla yace a 1o largo del contacto del alu-
vidn con el frente de montafta, se encuentra una gscarpa de
4,7 metros de altura con un dngulo de inclinacién mixima de
28° a 30°(Figura 4-1). E1 buzamiento de 12 pendiente descen
dente de la superficie de aluvidn, al sur de la escarpa, es
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de 12°,

La magnitud y el intervalo de recurrencia del terremo
to potencial mdximo para la falla de la Siérra de Pie de Pa
lo, fueron seleccionados en base a morfologfa, altura y lon
gitud de la escarpa y al registro de sismicidad histérica.
Hemos estimado que l1a magnitud del terremoto potencial méxi
mo en esta falla es de {(Ms) =7,7. Esta estimacidn se basa
en 1a presunciln de que 1a escarpa de 4,7 metros de altura
al norte de Aqua Brava, representa el mdximo desplazamiento
en 1a falia.

La estimacidn del intervalo de recurrencia para el te
rremoto potencial mdximo se basd en las siguientes condicio
nes:(1)1as pendientes empinadas en las escarpas, (2)1a au-
sencia de escarpas en los abanicos aluviales mds jdvenes,
(3)el relativamente empinado buzamiento de las pendientes /
descendentes de las superficies aluviales en el labio supe-
rior de Ta falla. De estas consideraciones se deduce que
las escarpas son aproximadamente de edad holocénica media.
Hemos seleccionado, en consecuencia, un intervalo de recu-
rrencia de 4,000 afios para el terremoto potencial miximo.

4.8, Falla de la Sferra de Valle Férgij.

La falla de la Sierra de Valler FEtil es una falla /
de orientacidn norte-noroeste, situada a 1o largo del fren-
te de 1a cadena oeste de la Sierra de Valle Fértil y del 1f
mite este de]l Valle del Bermejo, La falla es claramente vi-
sible durante una distancia de 300 km dentro de 1a Provin-
cia de San Juan(Figura 4-1). Probablemente continda al nor-
te en 1a Provincia de La Rioja y a su vez se extiende hacia
@l sur, tal vez tan al sur como 1a plataforma submarina al
sur de Buenos Aires. Considerando el modelo tectdnico para
la Provincia(Figura 3-2) inferimos que 1a falla es inversa
¥ que se inclina hacia el este debajo de 1a Sierra de Yalle
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Fértil. La falla estd sefialada localmente por una zona dis-
continua de escarpas de falla preholocénica del cuaternario
superior. E1 segmento mds prominente y lineal est3 ubicado
entre Marayes y 1a unidn con la falla de la Sierra de Pie
de Palo.

Esta falla ha sido inclufda como falla activa debido
@ la apariencia relativamente j6ven de las escarpas al nor-
te de Marayes y ademds, para dar Jugar a la incertidumbre
existente de su posible relacidn con la falla nitidamente
activa de la Sierra de Pie de Palo. Hemos estimado Ta magni
tud del terremoto potencial miximo asumiendo que una mitad
de su largo total podria romperse durante un solo evento.
Usando 1a relacidn de Slemmoms(1977) se obtiene una magni-
tud (Ms) 7,7 a 7,9 la que podrfa ocurrir como un solo gran
evento. Se supone que una magnitud (Ms) de 7-3/4 es apropia
da para el terremoto potencial mdximo en esta falla.

Las escarpas que fueron revisadas se hallan en depbsi
tos aluviales preholocénicos relativamente j6venes. En con-
secuencia se ha seleccionado 20.000 afios para el intervalo
de recurrencia del terremoto potencial miximo para la falla
de la Sierra de Valle Fértil.



TABLA 4-1

CRITERIOS HMORFOLOGICOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR LA EDAD

DEL DESPLAZAMIENTOC DE FALLAS

Clasificacifn

Edad aproximada(Anos
antes del presente)

Criterios

ACTIVAS

ROTURA DE FALLA
HISTORICA

ROTURA DE FALLA
HOLOCERICA

ROTURA DE FALLA
PRE-HOLOCENICA

ROTURA DE FALLA
DEL CUATERNARLD
PRE TARDIO

Presente hasta 500

500 a 10,000

10.000 a 100.000

100,000 a 2,000,000

Asociacifn con un evento histdrico,
combinado con un cara libre o pen-

diente detritica Sspera,

Presencia de una pendiente de de-
tritos o pendiente de lavaje mis em
pinada de 18°; la escarpa de falla
corta tede @l aluvién a excepeidn
del moderno; la escarps puede ha-
ber formado una zanja pero estd cor
tada s3lo por los drenajes mayores;
poca ¢ ninguna divisidn de sbanices.

Pendientes de lavaje de 10° a 18°;
1la cars de 1s escarps pueda estar
acorazada con clastos; pueden ha=-
llarse en la cara de la escarpa sue
los arcillosos y/fo caliche; escar-
pag discentinuas por estar dividi-
das por muchos drenajes mencres vy
virtualmente todos los drenajes ma
yores; conservacidon de contrafuer-
tes facetados en los frentes monta
f0808; muy empinada base de la ca-
ra de la montafla y abanicos profun
damenre divididos,

Pendientes mis suaves de 10%scbre
escarpas muy sutiles; no continuas,
quebradas y encerradas; contrafuer
tes facetados suavizades pueden ca
recer de escarpas de aluvidn,



TABLA 4-1 (Continuacidn)

g Edad aproximada(Afos .
Clasificacién antes del presenta) Criterios
ROTURA DE FALLA PRE- > 2,000.000 Presencia de inselbergs (monta-
CUATERNARIA - 3
nas islas) retroceso de frentes

de montafna.




TABLA 4-2

RESUMEN DE LAS FUENTES SISMICAS POTENCIALES, SUPERFICIALES

FUENTE . Terremoto  Recurrencia
Longitud Rumbo Buzamiento pgorencial para la fa-
N°_ Nombre (km) Maximo 5
1 Falla de la Cai 5
da del Tigre 1.000 N-S 45° 0 8 800
2 Regibn de la 3
Precordillera - §-5 45° 0 7-3/4 Nota 2
3 Falla del Fren- 3
te Norte 200 N-S 45° 0 7=3/4 4,000
4 Falla de la Pre 5
cordillera 130 Nota 4 35° E 7-1/2 250
5 Falla de la Sie
rra de Pie de
Palo 60 Nota & 90° 7-3/4 4,000
6 Falla de la Sie
rra del Valle 6
Fértil 300 N70° 0 45° E 7-3/4 20,000
NOTAS:

1.

2,

3.

Las fuentes, y los nimeros de las fuentes se muestram en la Figura 5-1.

Basindonos en la sismicidad histdrica esperamos un intervale de recurren
cia de 10,000 afios para la regidn., Se infiere que todas las fuentes po-
tenciales s orientan norte-sur y tienen un buzamiente hacia el oceste de
45°,

Se infiere que esta falla tiene un buzamiento hacia el ceste de 45° has-

ta una profundidad de 15 a 20 km. Debajo de los 20 xm se infiere que

¢l buzamiento disminuye a 10° & 20° hacia el oceste.
Direccidn variable come se muestra en la Figura 4-1.

Este buzamiento se obtiene de las trincheras excavadas & travée de la fa
1lla y se considera representativo hasta una profundidad de 15 a 20 km.
Por debajo de los 20 ka, se infiere que el buzamiento disminuye a 10° &
20° hacia el este,

Este buzamiento parece ser representativo hasta una profundidad de 15 a

20 km. Por debajo de los 20 km se infiere que el buzamiento disminuye a
10° & 20%
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5.0, 3ISMICIDAD DE LA PROVINCIA DE SAN JUAN.

En este estudio se ha analizado el registro de la sis
micidad histdrica en los alrededores de 1a provincia a fin
de perfeccionar la identificacidn de fuentes sismicas signi
ficativas, acotar sus magnitudes méximas basadas en regis-
tros histdéricos y comparar los datos de recurrencia histéri
ca con los de recurrencia geoldgica a largo plazo de los
desplazamientos de 1las fallas activas. Los resultados se
usan Tuego en el capitulo 6 para analizar la exposicién sis
mica en la Pprovincia.

La colonfzacibn espafiola y por 1o tanto el registro
histérico en nuestro pdis comenzd en el siglo 16, Alrededor
de 1560 habfan suficientes pueblos y misiones en la regidn
como para que todos los eventos con (Ms) 7.0 hayan sido in-
formados{Jefferson,1930). Ya en 1826 se publicaban perifodi-
cos en Mendoza, San Juan y La Rioja{Fern&ndez,1943); desde
entonces se deberia haber informado acerca de cualquier te-
rremoto con (Ms) 6,0. Debido al incremento de la poblacién
y la introduccidn de instrumental sismogréfico, puede decir
se que el registro de los terremotos de magnitud (Ms) 5 es-
td razonablemente completo a partir de 1920.

Desde los comienzos de 1960 el nivel de magnitud a /
partir del cual el registro de la actividad sTsmica puede
considerarse completo ha descendido a (Ms} 4 para la regidn,
debido a la instalacidn de instrumental sismogrifico mds mg
dernc tanto en la regidén como en el resto del mundo. Los in
tervalos mencionados anteriormente $e usaron en el andlisis
de 1a recurrencia de terremotos.

Cerca del 35% de los terremotos catalogados con (Ms)
€ no tienen profundidad focal suministrada por las diversas
fuentes mundiales de datos, Esto es mds comin para los te-
rremotos ocurridos antes de 1962. Los mapas de isosistas de
algunos de estos sismos se asemejan notablemente a l1os mapas
correspondientes de los tipicos eventos de corteza. Cuando
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no fue posible aplicar este criterio a los sismos de pro-
fundidad de foco desconocida, catalogdndolos de esta manera
como pertenecientes a la corteza, 1a informacién de e505
sismos no fue utilizada en el andlisis. Es probable que la
mayorfa de estos sismos hayan ocurrido en la zona de corte-
Z8, Yya que gran parte de la sismicidad de 1a regidn ocurre
en esa zona y los sismos lejanos de foco superficial son
mids diffciles de acotar en profundidad.

5.1. Sismicidad de la zona de Benioff.

La relacidn entre frecuencia y magnitud para la zona
de Benioff se calculé utilizando 1os dates de la region si-
tuada entre los 66,5° y los 69,5° de Tongfitud oeste y los
24° y 34°de latitud sur, para el periodo comprendido entre
1907 y 1980. Los resultados se muestran en la Figura 5-1,
Los valores a y b(3,31 y 1,00 respectivamente) se calcula-
ron con l1a férmula de Richter(1958):

log N = a - bM
donde:

N : es el ndmero de terremotos que tienen magnitud mayor
0 igual que M

d ¥y b: son la ordenada al origen y 1a pendiente de 1a rela-
cidn Tineal respectivamente.

Los datos se normalizaron para un intervalo de un ano
Yy para un area de 1,000 kmz. Los valores a y b se calcula-
ron medfante un ajuste por mfnimos cuadrados.

El mdximo terremoto histérico correspondiente a la zo
na de Benioff, que se sepa ha ocurrido en la regidn bajo es
tudio, es el de magnitud (Ms) 7,1 de 1927. En un estudio co
rrespondiente a l1a parte de baja inclinacién de la zona de
subduccidn de Alaska(WCC,1982), se concluyd que la magnitud
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nixima de (Ms) 7-1/2 resulta razonable para el rango de pro
fundidad entre 35 y 70 km. Este valor mdximo estd de acuer-
do con los registros histdricos mundiales, incluyendo la zo
na de subduccidn de Sudamérica. En el presente estudio, en
virtud de Ja limitada informacidn disponible, se ha juzgado
razonable adoptar el mismo valor de magnitud ma&xima(Ms)7-1/2
para la zona de Benioff bajo 1a Provincia de San Juan. A pe
sar de que este valor midximo es algo incierto, su distancia
més cercana a la zona que nos ocupa es tan grande(100 km)
que la incertidumbre no se considera significativa.

La recurrencia del terremoto méximo de magnitud (Ms)
7-1/2 es 6.5 x 10°° por afio y por cada 1.000 kﬁz, 0 una vez
cada 15.500 afos y por cada 1.000 ka en la zona de Benioff
debajo de la provincia,

5.2. Sismicidad de la_corteza.

En Ta Figura 5-2 se han representado todos los sismos
del catdlogo histdrico de terremotos con magnitud {Ms) 6 y
profundidad focal menor que 65 km, A fin de evaluar la recu
rrencia de los terremotos hemos asumido que toda la sismici
dad de corteza de magnitud (Ms) 5 observada, refleja direc-
ta o indirectamente movimientos en las fallas que son evi-
dentes en la superficie del terreno. Por 1o tanto hemos aso
ciado los mayores terremotos histbéricos con magnitud (Ms)S5,
con las fallas activas indentificadas dentro de la provincia
de acuerdo como figqura en la Tabla 5-1.

E1 modelo de la actividad sismica histérica en la pro
vincia y sus alrededores desde el siglo 16 en adelante, es
claramente no uniforme en el tiempo. Para comprender mejor
las implicancias de esta variacidén temporal en la microzoni
_ficacion sismica que nos ocupa, se ha estudiado el andlisis
del régistro de la sismicidad histérica de China realizado
por Mc Guire(1977). En China la sismicidad de los 50 a 100
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afios precedentes, predicen con mayor exactitud que los arei
mos 200 afios de sismicfdad, 1o que ocurrirf en los préximos
50 afos.

La observacidon de Mc Guire(1977) referente a 1a con-
flabilidad estadistica de la recurrencia de terremotos his-
téricos, sugiere que el intervalo integral del registro de
Ta sismicidad histdrica de alrededor de 60 afios que se dis-
pone en la Provincia de San Juan, para terremotos de magni-
tud (Ms} 5, puede ser adecuado para predecir probabilidades
de peligro sismico para los préximos 50 anos, pero que el
intervalo mds largo que se extiende desde 1560 a la fecha,
puede resultar menos confiable. La base principal para defi
nir la recurrencia de los terremotos en este estudio, es la
evidencia(geoldgica} de comportamiento de fallas. Ademis se
Cempara la ocurrencia de terremotos hist6ricos dentro de
los Gltimos 60 a 120 afos, con el comportamiento geoldgico
antes mencionado en cada falla.

Como Ta cantidad de terremotos asociados con cada fa-
11a{(Tabla 5-1) es demasiado pequefia para calcular con exac-
titud los valores de b, se analizé un drea mayor para obte-
ner un valor regional promedio de b. La Figura 5-3 muestra
la relecign entre frecuencia y magnitud para terremotos con
prefundidades de foco menores de 65 km, pard el mismo perio
do y drea de la corteza que se definieran para la zona de
Benioff. Se agregaron sismos. con magnitudes en el rango 5,0
< M < 6.0 obtendios del catdlogo del INPRES(1980). £1 va
wor de b resultante es 0,78. Dicho valor se usd para confec
cicnar las relaciones entre frecuencia y magnitud para las
seis fallas que figuran en la tabla 5-1, Jas que pueden ob-
servarse en las Figuras 6-6 a 6-11 del Informe Técnico Gene
ral. En cada figura la relacidn de recurrencia esté determi
nada por una T1inea recta de pendiente b=0,78 que pasa por
el valor de magnitud mdxima correspondiente a la recurren-
cia extrafda de la tabla 6-1. Para cada una de las fallas o



5-5

regiones de fallas, se graficd la actividad sfsmica aso
ciada, extrafda de la tabla 5-1.

Un andlisis de esas figuras muestra que la aplicacifn
de esta t@cnica conduce algunas veces a modelos que difie-
ren marcadamente de la sismicidad asignada a cada falla.

La sismicidad que se asumid como asociada con la Fa-
11a de la Cafda del Tigre es del todo consistente con la re
currencia geolbgica. Para la Regidn de la Precordillera no
existen terremotos con magnitud por encima de (Ms) 5 asocia
dos con Ja regidn, con la posible excepcidn del terremoto
de 1894. La Falla del Frente Norte y la Falla de valle Fér
til tienen también pocos sismos asociados con ellas, como
para proveer un2 base razonable para comparar la informa-
cidon sobre la recurrencia geoldgica e histbrica.

En este estudio hemos asumido que el terremoto de /
1894 estd asociado con 1a Falla del Frente Norte, pero di-
cha asociacidn es arbitraria.

Para 1a Falla de 1a Precordillera el grade de recu-
rrencia basado enel andlisis geoldgico resulta pricticamen-
te el doble que 1o que los datos histdricos indican. Se con
sidera que este nivel de variacidn estd dentro de rango de
incertidumbre razonable en recurrencia y que estd del lado
conservativo,

La Falla de 1a Sierra de Pie de Palo evidencia un gra
do de recurrencia histérica mucho mayor{por un factor 3 § 4)
que el que ha sido estimado basdndonos en andlisis qgeoldgi-
cos. Este alto nivel estdé afectado por lasecuencia sismica
de 1977, un suceso histérico que puede no volver a ocurrir
durante siglos. Por 1o tanto se usa 1a recurrencia geolégi-
c€a para representar la sismicidad esperada tanto para el fu
turo cercano como para el comportamiento 2 largo plazo de
1a falla,

Sobre 1a base de la discusién precedente, puede decir
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se que la informacidn gedlogica provee relaciones de recu-
rrencia que son razonablemente consistentes con la informa-
cidn sobre sismicidad histdrica de los 60 a 120 Gltimos
anos, para las fuentes de corteza o superficiales en 13 Pro
vincia de San Juan, a pesar de que existen variaciones o in
certidumbres en los grados de recurrencia, que llegan & es-
tar afectados por un factor cercano a 2, cuando determina-
dos terremotos se asocian con fallas individuales.
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Terremotos asociados con fallas de la corteza

TABLA 5-1

Nombre de la fuente

Falla de la
Calda del Tigre

Regidn de la Precordi-
llera

Falla del Frente Norte

Falla de la Precordi-
llera

Falla de la Sierra Pie
de Palo

Falla de la Sierra de
Valle Fértil

Ao de ocurrencia

1864
1929
1975
1967
1782
1927
1960
1972
1917

1894
1963

1920
1929
1944
1947
1972
1952

1974
1971
1964
1977
1940

1964
1965

Magnitud (Ms)

oL~ UL~
MELSsENSO N0

yIUl MW a\y‘m\aua\ \l'\.l'
OO NP =W NN Ww R



Nuners ¢ Siknck tunidales jor afo parg 17469 Knd

=3
p=1400
3 —
-
e
-
10-4 b — B
- ! l
&0 10 £0
vagrtud (Ngl

NOTAS

1 Evte 9ndfico weluye 10 siames ubeadss entre
las 25% y AL° deo lotitud Sur y Iss BASF y 85
&% leegilud Costo

2 loa vakews & y b oeopeesentun ol asle g omi
ek cusXrafus de los chlcs

[[INSTITUTO NACIONAL DOE PREVENCION SISMICA - INPRES - |

MICROZONFICACON SISMCA DEL VALLE DE Tulum kﬂ)mu PASIA LA ZONA DE DEMOCEF
e S {h=B5 Km ) de 1917 o 1980

Gll«Nafa-ZamarbDige w.: ueres (ontulREs S&)

Bure
5=




I b= & Ba* e
29. 1] \) L] Ll L
.
5
N
BN
| ' i
1
|
1\
. Vi
2 1
¥} T ,)
= 1
G !

axr

@
oE

BLIC A

REPF

REFENENCIAS

Megrituden

foivins derdro de lo pescorsiiro!

nisnto

Fale ¢ b Cada & Tiye
Regn do Iz Precordilers
Falo el Frerte Nate
Fals de b Provardilevs

MAUN-

Fola de ko Savra de AW de Pos
Fila de lo Sema oe Ve Farhil

Fomrle poercil de oclvidod samikos, con leo de troxae donde 10 ubsacidn
o GurexeIada, con vigace ce inberroganidn dnde o5 Maridy, o dineto de
/ Sres G0 o o 9l lode Wvenla® el denicdo na 3e nden cuanco no we

Conge ol sty dol displcieminnly, la flachn mdice que Ig lroze contindo
foero de 0 provncio (Le fuerle 2 o8 snc 2o <o lelos corecimaxtamments po-

/ Fusrle polencod de ozhivided siemico, 08 traos se Indican sobre al lebis ol
ner ks raes no 4@ Ndkan ceands no se comoce o serkide del gegplong -

Fusnies Petoncioies de Actividad SEmia

c S W TS WO W Kkl

MCDZOREKACON SISMEA DEL WAMLE D Tulum

SAN TUAN=PERUBLCA ANGERT NG

GH=Nata—Zamartide ner vsem cowssioss sx

[ oRENTUTO HACIONAL DE PREVERCION SHRiCA = e
INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCION ISMICA INPRES

TERRENTITOS SUPERFICIALES
IDECCRTEZA) GO PROFUNGIOAD
QF FCCO %% Km y Mab

Fgum
5-2




Numers @2 Sames scundodes par oho parg 10060 Km?

102

TTT

L

LI

ac106

NOTAS

oogitud Deste

mos cuwdodos de e dolon

50

L1

L Esbe gnlfice incluye 21 sismos Se NS 25 eatre
os 9% y 34° de litud Sur y les BE'y TI% e

7 Los wores g ¥ b regresention ol ajuste per mini-

INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCION SISMICA - INFRES -

MICROZOMFICACION SISMCA UEL VALLE DE TULUM
SAN JNAN.FRFIRLEE ARSE NTINA

Gil-Nafa-Zamarbide woonizros covaucoses skl

FECURRENCIA PARA LLS TERREMDTOS
SLFERFICIALES | OF CORTEZA )
| h &3 Km ) de 1217 1300

FQuwo
5-3




6-1

6.0, ANALISIS DE EXPOSICION SISMICA.
6.1. Enfoque general.

La exposicidn sismica en un punto depende de:(1)la
ubicacidn y gecometria de las fuentes sismicas cercanas al
sitio; (2) la frecuencia de ocurrencia de terremotos de dis
tintas magnitudes en las diversas fuentes; (3) la atenua-
cién del movimiento sismico desde las fuentes al sitio.

E1 propdsito de un andlisis de exposicidn sismica es
determinar las probabilidades de que valores pico del movi-
miento del terreno puedan ser excedidos en un punto e /
identificar las fuentes sismicas que presentan una contribu
cién dominante a tales probabilidades de excedencia.

E1 cdlculo de 1a probabilidad de excedencia en el sitio in-
cluye tres funciones de probabilidad:(1) l1a probabilidad de
que un terremotoc de una determinada magnitud ocurra durante
un intervalo especificado de tiempo, 1o que se estima a par
tir de la frecuencia de ocurrencia en cada fuente. E1 orden
de magnitud estd limitado por la magnitud mdxima posible en
la fuente; (2)1a probabilidad de que la superficie de rotu-
ra se ubique a una distancia especifica desde el sitio, lo
que se determina considerando la geometria de 1a falla y 1a
relacidén entre la magnitud y el tamano del drea de rotura,
y (3) la probabilidad de que el movimiento del terreno,orfi-
ginado por un determinado terremoto ubicado en la fuente,ex
ceda un nivel especificado en el sitio. Este requiere la de
finicidon de relaciones de atenuacidon para fuertes movimien
tos del terreno.

Para preparar un mapa de exposicidn se repiten estos
cdlculos para distintos puntos en una reticula que abargue
la zona bajo estudio. Luego se trazan las curvas de igual
nivel de movimiento del terreno a través de la cuadricula.



6-2

6.2. Formulaciones matemdticas.

6.2.1. Probabilidad de excedencia.

E1 modelo de exposicidn utilizado se basa en el mode-
To de andlisis presentado por Kulkarni y otros(1979). Este
modelo es similar a otros{Cornell,1968;McGuire,1974,1978;
Kiureghian y Ang,1977) e incluye caracteristicas adiciona-
les come se describe mds adelante. Asumimos que la ocurren-
cia de terremotos en una falla constituye un proceso de //
Poisson. La hipGtesis de que la existencia de terremotos es
un proceso Poisson ha sfido utilizada ampliamente. £1 modelo
de Poisson es .una asuncidn razonable para regiones en las /
que 1a informacidn £s insuficiente para proporcionar mis /
que una estimacion de un promedic de la frecuencia de ocu-
rrencia(Cornel1,1968). Ademds ,McGuire(1979) sacS como con-
clusién luego de analizar el catdalogo de terremotos chinos,
que un modelo estacionario de recurrencia de terremotos //
constituye una aproximacidn razonable si se usa el pasado
reciente para predecir el futuro cercano.

La ocurrencia de movimientos del terreno en un sitio
determinado que exceden un cierto nivel es también un proce
so de Poisson, si:(1) 1a ocurrencia de terremotos es un pra
ceso de Poisson, y (2)la probabilidad de que cualquier te-
rremoto origina movimientos del suelo en el sitio que exce-
dan un nivel especificado, es independiente de la ocurren-
cia de otros terremotos. La probabilidad de que un cierto /
pardmetro del movimiento del terrenc "Z", exceda un valor
especificado "z" en un perfodo de tiempo "t" estd dada por:

p(z>2/t) = 1 - A2t (6-1)
donde ¥ (z) es la frecuencia media anual de eventos en las

que 7 excede a z. La frecuencia media se obtiene sumando 1as
contribuciones de todas las fuentes.

2 {z) = ZVn (z) (6-2)
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donde o"es la frecuencia media anual de sismos en la fuen
te n para la cual Z excede a z en el sitio. El pardmetro

Qn(z) estd dado por la expresidn:

\7n(z) 3%23A"(m1‘) ; p(R=rjlll1). p(Z>z|mi.rj)

(6-3)

A (mi) :es la frecuencia media anual de terremotos de
magni tud m; en la fuente n;

p(R-rJ|m1) : la probabilidad de que, dada la ocurrencia
de un terremoto de magnitud m1 en la fuente n,
r, sea la distancia mds corta entre la super-
ficie de rotura y el sitio;

p(Z>-z|ni,rj):la probabilidad de que, dado un terremoto de
maagnitud m, a una distancia rj. el movimiento
del terreno exceda el nivel z especificado.

Se asume que la frecuencia de recurrencia de terremo-
tos en una fuente cumple la relacidn de Gutemberg-Richter
(Richter,1958):

loglo N(m) = a - bm (6-4)

donde N(m) es el nimero de sismos por afio con una magnitud
mayor que my,y a y b son constantes.

Cuando se aplica la ecuacidn 6-4 a una determinada fa
11a, el rango de magnitudes estd limitado por la miaxima mag
nitud posible en 1a falla.



6.2.2. Distribucibn de probabilidad condicional de la mencr

distancia.

La funcidn de probabilidad p(R= r lm ) se especifica
asumiendo que la rotura originada por e1 terremoto tiene
igual probabilidad de ocurrir en cualquier parte del plano
de falla. La menor distancia entre la superficie de rotura
y el sitio para una determinada magnitud es funcidon de la
geometria de la falla y el drea de rotura. Dividiendo el /
plano de falla en una serie de 1Tneas paralelas, el &rea de
rotura puede ser tratada como una serie de roturas lineales.
Se pueden determinar expresiones analfticas para 1a funcidn
de distribucién acumulativa p(R< »r 1"1)‘ La funcibn de
probabilidad acumulada p{R=r ini) se obtiene discretizando
la funcibn de distribucidn, utilizando un incremento adecua
do & r y calculando las sucesivas diferencias.

6.2.3. Distribucidon de probabilidad condicional basada en la

atenuacidn.

La amplitud de un pardmetro Z de movimiento del terre
no, a une distancia rj de un terremoto de magnitud m;s se
considera como una variable aleatoria que tiene distribucidn
log-normal. Las relaciones de atenuacidn describen la varia
cidn de Ta media y la variancia deln Z con la distanciayla
magnitud. La probabilidad de que I exceda a z estd dada por
1a ecuacidn:

p(Z)zlm .1') 1 _F/\(ln zZ - E[ln Zimi, r;] ) (6-5)
S[ln Zlm ; rj]

donde:

ﬂﬂU: es la funcifn de distribucion acumulativa de una varia
ble unitarfa normal;

E[inl]mi.rj' es un valor medio de 1nZ a una distancia r
un terremoto de magnitud my

S[ln Zlm. ,rﬂ es la desviacidn estandard de 1n 2

j de
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El modelo usado en ] anflisis incorpora un procedi-
miento para truncar la distribucidon de Z a fin de evitar la
ocurrencia de valores irrealmente altos a niveles de proba-
bilidad bajos. Se asume que la ecuacidn 6-5 se puede apli-
car a todas las fuentes, independientemente de 1a eleccidn
de los otros pardmetros de entrada.

6.2.4. Parametros para el trazade de mapas de exposicidn
sismica.

La frecuencia media anual de sismos que exceden el ni
vel Z del movimiento del terreno para la fuente n se calcu-
la usando las ecuaciones 6-3 a 6-5. La frecuencia media /[
anual total de sismos que exceden 2z en todas las fuentes se
calcula con la ecuacidén 6-2. La probabilidad de que z sea
excedido en un perfodo de tiempo determinado, se obtiene en
tonces a partir de la ecuacidn 6-1. Los pardametros indivi-
duales para los cuales se trazaron los correspondientes ma-
pas son:{1)aceleraciones y velocidades miaximas mds proba-
bies de ocurrir en 50 y 100 afios; (2)valores delmovimiento
del terreno con probabilidad de excedencia especificada y
(3)perfodos de retorno para niveles especificados de movi-
miento del terreno.

6.3. Evaluacidn de l1a informacidn necesaria para el andli-

sis de exposicidn sismica.

La informacidn necesaria para el andlisis de exposicidn
sTsmica consiste en:definicion de las fuentes de actividad
sismica en 1o que respecta a su ubicacidn; magnitudes mdxi-
mas de terremotos y grado de actividad; relacidn entre la
magnitud del terremoto y el tamafio de la rotura y una rela
¢idén de atenuacidn para fuertes movimientos del terreno.
Esta informacién se analiza a continuacidn.
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6.3.1. Fuentes sismicas potenciales y recurrencia.

Para el andlisis de exposicidn sfsmica asumimos que
todos los terremotos superficiales de la corteza, de magni-
tud igual o mayor que (Ms) 6, ocurren solamente en las seis
fuentes sismicas descriptas anteriormente. Cada fuente pue-
de representar una zona de falla conteniendo una o mis fa-
I1as. No obstante, a los efectos de andlisis de exposicidn,
cada zona generadora se trata como un solo plano de falla.
No se consideraron en este andlisis las fuentes que sélo /
pueden generar terremotos de pequefia magnitud(Ms < 5.0).

Al calcular la exposicidon sismica cerca de los limites
de 1a provincia, se deben inclufr en el andlisis las contri
buciones de Tos terremotos que ocurren fuera de la misma.
En consecuencia, donde quiera que una de las fuentes sismi-
cas se extienda fuera del limite de la provincia, se agregd
un segmento de falla adicional de 50 km de longitud al lar-
go total de la falla. Para mantener la misma densidad de re
currencie sismica dentro de la provincia, el intervalo de
recurrencia para 1a longitud de falla incrementada se redu-
jo en proporcidn inversa al aumento de la longitud total.
Estas longitudes de falla totales y los intervalos de recu-
rrencia, ambos modificados, se presentan en la tabla 6-1.

6.3.1,1,Fuentes sismicas potenciales en 1a corteza.

Pocas de las fallas existentes en la provincia han te
nido terremotos suficientes como para definir con exactitud
las relaciones entre frecuencia y magnitud. En consecuencia
se usd para cada falla el valor regional de b para sismici-
dad superficial o de carteza. Los valores de a fueron calcu
Tados a partir de las recurrencias estimadas con 105 datos
geolégicos. Esta informacidn se normalizdé para un periodo
de 400 afios de observacién para eventos con M > 7,0, 155 /
afios para 6,04 M £ 7.0 y 60 afos para 5.0 & M £ 6.0.
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La tabla 5-1 contiene los terremotos histéricos y las fa-
11as a las que se los atribuye.

A continuacion se resumen los pardmetros de cada una

de las fuentes sismicas potenciales utilizadas para el ané-
lisis de la exposicion sismica.

1) La falla de 1a Cafda del Tigre tiene aproximadamente

2)

3)

1.000 km de longitud, con un terremoto potencial maxi
mo de magnitud (Ms) 8,0 y un intervalo de recurrencia
de 800 afios. Debido a que 500 km de la falla estan
fuera de la provincia y por lo tanto To suficientemen
te lejos como para no tener un efecto significativo
sobre la exposicidn sfsmica, se ajustd 1a longitud a
500 km(400 km dentro de la provincia y 50 km al norte
y al sur de la misma) para el andlisis de la exposi-
cibn sismicales decir,la sismicidad a 1o largo de 1.000
km redistribuida sobre una longitud de 500 km), el in
tervalo de recurrencia estimado en el Capitulo 4 se
corrigid 1levdndolo a 1.600 anos(Tabla 6-1).

La Regidon de la Precordillera contiene ocho o mids fa-
1las paralelas que se consideran fuentes sfsmicas po-
tenciales. Para el andlisis de la exposicidn sismica
se considerd que la zona tenia aproximadamente 400 km
de longitud, & fin de incluir el efecto de los terre-
motes que ocurrieron dentro de los 50 km de distan-
cia de 1a provincia, Se espera que un terremolo poten
cial mdximo de magnitud {Ms) 7-3/4 tenga un intervalo
de recurrencia de 7.500 afos basdndose en la longitud
reajustada de la regidn.

A 1a falla del Frente Norte se le asignd una longitud
de 250 km para el andlisis de exposicifn sTsmica.Para
e] terremotoc potencial midximo que tiene una magnitud
(Ms) 7-3/4 se adoptd un intervalo de recurrencia de /
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3.200 anos a fin de tener en cuenta el reajuste de la
longitud de falla.

4) Para l1a falla de la Precordillera se adoptd una longi
tud de 250 km para el andlisis de exposicién sismica,
con un terremoto potencial maximo de magnitud (Ms)
7-1/2. E1 intervalo de recurrencia se modificé 1levén
dolo a 200 afios para inclufr el reajuste de la longi-
tud de falla.

5) La falla de la Sierra de Pie de Palo tiene una longi-
tud de 60 km con un terremoto potencial mdximo de mag
nitud (Ms) 7-3/4. E1 intervalo de recurrencia es de
4.000 afos.

6) Se asignd a la falla de 1a Sierra de Valle Fértil una
Tongitud de 400 km para el andlisis de exposicidn sfis
mica y un terremoto potencial mé&ximo de magnitud (Ms)
7-3/4. E]1 intervalo de recurrencia se ajustd a 15.000
afies para tener en cuenta la modificacion de la Tongi
tud de falla.

6.3.1.2. Zona de Benijoff.

La contribucidn de.la zona de Benfoff al andlisis de
exposicidn sismica se tomd de la Figura 5-1. E1 coeficiente
a tiene un valor de 3,31 y b un valor de 1,00. A partir de
estos valores se le asignd al terremoto potencial maximo una
magnitud (Ms) 7-1/2 y un intervalo de recurrencia de 15.000
afios cada 1.000 kme.



6.3.2. Relacidn entre 1a longitud de rotura v 1a magnitud.

Esta relacidn se determina a partir de una semejante
entre magnitud y drea de rotura obtenida por Wyss(1979):

In A = 2,146 M - B,384 {6-6)

Se asume que para el fallamiento inverso 1a relacidn
entre longitud ¥ ancho de rotura es de l:1 para terremotos
de magnitud 4 y 2: 1 para terremotos de magnitud 7. Usando
estas relaciones la ecuacidn 6-6 conduce a longitudes de ro
tura de 1,1 y 39,1 para magnitudes 4 y 7 respectivamente.
Ajustando una ecuacidén exponencial a estos dos puntos, obte
nemos la relacidn siguiente:

In L = 1,189 M - 4,654 (6<7)

6.3.3. Relacfiones de atenuacidn.
6.3.3.1, Aceleracidn horizontal maxima para terremotos su-
perficiales.

En nuestro pais existen muy pocos registros de fuertes
movimientos obtenidos durante terremotos, por lo que los da
tos para realizar andlisis de regresidn resultan insuficien
tes. En consecuencia, fue necesario desarrollar unz ecuacidn
de atenuacidn para el oeste de nuestro pais, modificando
una relacidn de atenuacidn existente para el oeste de 105
E.E.U.U., utilizando para ello los datos de intensidad(MM)
vy los registros de sismoscopios disponibles de la zona.

La ecuacidn de atenuacidn utilizada en el andlisis de
exposicidn es de la forma:

dnag = Py © bz" (R + C)b3

donde: a es la aceleracidn pico media, M es la magnitud

med
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del terremoto, R es la menor distancia a la rotura provoca-
da por el terremoto y C estd dada por 1a expresidn:

s ec2M

Para los terremotos superficiales de corteza del oeste de
los E.E.U.U. se obtiene{Woodward-Clyde Consultants):

3peq=0s141 @108 ¥ (ig 775 (0o5Ms) -1,75 (6-8)

Para adaptar esta relacién al drea en estudio se compararon
las intensidades mdximas registradas para terremotos de mag
nitudes fguales.

La ecuacién de atenuacidn resultante es:

3,04"0:063 e120 MS(Ryg, 193 £0:714Ms) -1,4 (6-9)

Varios estudios(por ejemplo, Esteva,1969; Donovan,1973;
McGuire,1974; Campbel1,1981) han demostrado que la distribu-
cibn de aceleraciones alrededor de la mediana puede represen
tarse por medio de una distribucifn log-normal. Para el and-
1isis de exposicidn sismica, 1a desviacidn estandard de 1n
8 ax 5€ fiid en 0,4, comparable a los valores de error estan
dard obtenidos para los datos referidos a magnitudes grandes

en el oeste de los E.E.U.U..

Los valores de movimiento del terreno predichos en
términos de aceleracidn méxima usando la ecuacidn 6-9, se re
presentan en la Figura 6-1. Estos valores del movimiento se
comparan en la Figura 6-2 con los escasos datos sobre movi-
mientos fuertes que se disponen para el oeste de nuestro pafs.
Durante el terremoto de 1977 de magnitud 7,4 se obtuvieron
dos registros a distancias epicentrales de 70 y 210 km y
otros dos durante una réplica de magnitud 5,9 a distancias /
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epicentrales de 50 y 60 km.

Como se puede observar, las relaciones obtenidas pro-
porcionan un ajuste razonablemente bueno para el escaso gru-
pc de datos disponible.

6.3.3.2. Aceleracifn horizontal mdxima para terremotos de 13
zona de Benioff,

La informacidn sobre fuertes movimientocs provenientes
de terremotos ocurridos en la zona de Benioff en Japdn, Peri,
Alaska y el noroeste de E,E.U.U., indica un grado de atenua-~
cién mds bajo si se 1o compara con los terremotos superficia
les de corteza{(Woodward Ciyde Consultants,1978; Crouse y Tur
ner,1980; Idriss,1980). En esta evaluacidn de exposicidn sis
mica hemos utilizado la relacidn de atenuacidn desarrollada
por Woodward Clyde Consultants(1978) para terremotos de la /
Zona de Benioff, Los valores medios de la aceleracidn pico
estdn dados por la relacidn:

0,58MMs 0,463 Ns) -1,05

2mad

En los datos correspondientes a la zona de Benioff se
cbserva una mayor dispersidén, consecuentemente en el andli-

sis utilizamos una desviacidn estandard de 0,6 para 1In 2 . . .

6.3.3.3. Velocidad horizontal mixima.

E1 examen de los datos sobre fuertes movimientos,re-
gistrados durante terremotos superficiales ocurridos en el
veste de los E.E.U.U.,indica que 1a relacidn promedio entre
velocidad pico(v en em/seg) y aceleracidon pico(a en unidades
g) estd dada por 1a relacidn:

v
a

==127 +« 37 Ms (6-11)
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Combinando la ecuacidn €6-11 con la ecuacidn 6-9 se obtienen
las relaciones de atenuacidn para velocidad horizontal mixi-
ma. La limitada informacidn disponible sugiere que 13 rela-
cién de atenuacidn para velocidad pico puede ser algo conser
vativa.

Para terremotos de la Zona de Benioff se utilizé la
relacidn de atenuacidn de la velocidad desarrollada por WCC
(1978) para los terremotos de la zona de subduccifn. Los va-
lores medios de la velocidad horizontal pico estdn dados por:

Voog 5233 6272 MS(p o g geg @0+963 Msy 1,05 (6-12)

6.4. Resultados del andlisis de exposicibn sfsmica.

6.4.1. Definicibn del reticulado utilizado para 13 confeccidn

de_mapas.

Los mapas de exposicion sismica para 1a zona estudia-
da, se prepararon utilizando los valores de los distintos pa
rémetros a representa, calculados en cada punto de un reticy
lado trazado sobre todo el mapa de 1a Provincia. Dicho reti-
culade tenia un espaciamiento de 30 minutos en direccién nor
te-sur entre los 27,5° y los 32,5° de latitud sur y de 15 mi
nutos en direccidn este-oeste entre los 67° y los 69,5° de
longftud oeste. Ademds, en el Valle de Tulum el reticulade
se densificéd con puntos separados cada 10 minutos de latitud,
entre los 31,33° y los 32° de latitud sur y cada 3 minutos /
de longitud entre los 68,2° y los 68,65° de longitud oeste.

6.4.2. Mapas de exposicidn sismica para el Valle de Tulum.

La Figura 6-3 muestra las curvas de aceleracidn instru
mental mixima mds probable, para un perfodo de 50 afios. La Fi
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gura 6-4 muestra los niveles de aceleracidn que tienen un
10 por ciento de probabilidad de ser excedidos en 50 afos.
Las curvas de perfodos de retorno aparecen en la Figura 6-5
para una aceleracion de 0,2 ¢. La Figura 6~6 muestra las
curvas de la velocidad instrumental méxima m&s probables,pa
ra un periodo de 50 afos.

Los niveles de exposicidon relativamente uniformes /
dentro del Valle son consecuencia de dos causas, el bajo
grado de atenuacidon con la distancia de las amplitudes mdxi
mas del movimiento del terreno y el hecho de que la falla
de la Precordillera buza debajo del Valle. Esta falla domi-
na la exposicidén en el Valle de Tulum, por lo que, la varia
cién de los pardmetros de las otras fuentes de actividad
sismica sdlo tienen una incidencia menor.

Como la relacifn de recurrencia para la falla esté
parcialmente definida por las evidencias geoldgicas para la
recurrencia del terremoto mdximo, un incremento de la magni-
tud adoptada conducird a un aumento del nivel de actividad
para todos los sismos pequefios, a menos que la pendiente de
la relacibn entre frecuencia y magnitud disminuya.

Los restantes pardmetros de fuente para 1a falla de
la Precordillera son: longitud y buzamiento. Los cambios en
la longitud total de la falla no tendrdn incidencia en la /
exposicidn en el Valle de Tulum y las variaciones del angulo
de buzamiento tendrd@n sélo pequefa influencia.



TABLA 6-1

Resumen de la informacidn sobre fuentes sismicas potenciales usados para el

anilisis de exposicidn sismica

Terremoto Recurrencia
Longitud Rum} Buzamien

N® Nombre de la Fuente (¥ o Yo Potencial paralafalla

_ Miximo (afos)

l Falla de la Caida or3

del Tigre 500 N-S 45°0 8 1.600

2 Regidn de la Precor 853

i laie 400 N~§ 45°0 7-3/4 7.500

§ TRUAGOLTMIGANE. 2 mes  45%00 7-3 /4 3.200

4 Falla de la Precor- o5 "

Il tecs 250 Nota 4 35°E 1-1/2 200

5 Falla de la Sierra .

de Pie de Palo 60 Nota & 90 7-3/4 4.000

6 FalladeValle Fértil 400 N 70°0 45°tb 7-3/4 15.000

7 Zona de Benioff - - Horizon- 7-1/2 15.5007

tal

NOTAS :

1. Las fuentes y los nimeros de cada una de ellas se encuentran en la Figu-
ra 4-1 excepte la zona de Benioff

2. Basindonos en la sismicidad histdrica esperamos un intervale de recurren
cia de 10.000 anos para la regifn. Se infiecre que todas las fuentes po-
tenciales sc orientan de norte a sur y tienen una inclinacidn hacia el o
este de 45°. Para el andlisis de exposicidn sismica se asumid que en la
region existe un minimo de oche fuentes,

3. Se infiere que esta falla tiene un buzamiento hacia el oeste de 45"hasta
unza profundidad de 15 a 20 km. Por debajo de los 20 km se infiere que la
inclinacifn disminuye a 10° a 20° hacia el ceste.

4. Direccidn variable, como aparece en la Figura 4-1.

5. Esta inclinacidn se obtuve de las trincheras excavadas a través de la fa
11z y se consideran representativas hasta una profundidad de 15 a 20 km.
Por debajo de los 20 km parece que esta inclinacién disminuye hasta 10°a
20° hacia el este.

6. Este buzamiento parece ser representativo hasta una profundidad ce 15 a
20 km. Por debajo de los 20 km esta inclinacidn parece disminuir a 10° a
20°,

7. Recurrencia del terrelo‘apotencial.



TABLA 6-1 (Cont.)

8. Estos datos fueron ajustados para el anfilisis de exposicidn sisnicaa;pag
tir de los que aparecen en la Tabla 4-2. La explicacidn de estos ajus-

tes se discute en el Capftulo 6. El analisis de exposicidn sismica se pre
senta en el Capitulo 6.
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7.0, SUELOS Y CONDICIONES DEL SUBSUELO.

7.1. Configuracidn fisiogrdfica del Valle de Tulum.

E1 Valle de Tulum tiene forma alargada midiendo alre-
dedor de 100 km en direccidn norte-sur, mientras que su an-
cho varia entre 5 y 50 km. Limita al este con la Sierra de
Pie de Palo y al oeste con la Sierra Chica de Zonda,la Sie-
rra de Villicum y Jas lomas de Las Tapias y del Salado.

E1 valle consiste en dos unidades fisjogrdficas: el antiguo
cono aluvial del rio San Juan al oeste y 1a 1lanura o plani
cie aluvial, mds reciente, al este.

Como en el caso de cualquier cono aluvial, el mate-
rial transportado por el rfo resulta ser menos grueso a medi
da que nos alejamos del vértice del cono. Los depSsitos pede
montanos alo largo del borde oeste del Yalle de Tulum, con-
sisten en arenas y gravas depositadas por pequefics arroyos
temporarios que bajan de la Sierra Chica de Zonda.

La sequnda unidad fisiogr&fica, 1a 1lanura aluvial /
del rio San Juan, consiste principaimente en arenas, limos y
arcillas interestratificadas con gravas. Los depdsitos ubica
dos por debajo de esta unidad fisiogrifica fueron acumulados
por el rio tanto a través de su curso actual como del anti-
guo, al disminufr 1a pendiente desde &1 conc aluvial.

E1 esquema de distribucién de 1a mayorfa de los tipos
de suelo en 1a Jlanura aluvial del rfo San Juan, en el Valle
de Tulum(Figura 7-1} refleja e1 desplazamiento en forma de
meandro del cauce principal del rio & través del tiempo.
Aunque el suelo del VYalle tiene una suave pendiente hacia el
sureste o0 hacia el este(en el extremo norte), el rfo fluye
aproximadamente de .norte a sur a través del VYalle. A causa
de 1a topograffa, durante los perfodos de inundacidn las //
aguas pueden esparcirse mas fiacilmente hacia e] este que ha
cia e] ceste. La existencia de dunas de arena en la llanura
aluvial oeste del rfo, sugiere que ese lado no ha sido inun
dado recientemente y/o tan extensamente como lo ha sido el
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lado este.

Fueron observados varios paleocanales pequefios en la
superficiede 1a 1lanura aluvial del rio San Juan, Los palec
canales generalmente no tiene expresibn topogrdfica, sin
embargo, son claramente visibles desde el aire ya que la ve
getacidn que los cubre estd menos desarrollada y poco salu-
dable. Los pequefios canales parecen ser rasgos de la 1lanu-
ra aluvial, producidos durante perfodos de inundacidn.

Alrededor de 7.600 pozos para la extraccidon de agua
para riego han sido perforados en el Yalle de Tulum. La ubi
cacifn de un grupo relativamente peguefio(225) cuyos datos
fueron usados en este estudio, aparecen en la Figura 7-2.
Esas perforaciones varian en profundidad llegando hasta mis
de 300 metros y en didmetro desde O a 25 cm. Los datos de
los pozos seleccionados se utilizaron para obtener informa-
cidn sobre:

- Espesor de los sedimentos aluviales sobre las rocas
en el valle.

- Distribucién y caracteristica de los sedimentos.

- Aqua del subsuelo.

7.2. Espesor y distribucidn de los sedimentos.

Se prepararon las curvas de fgual profundidad a roca
interpolando la infermacifén individual obtenida de los pozos,
las que se trazaron con una equidistancia de 50 metros.

Como se esperaba, las superficies rocosas son mds em-
pinadas hacia los flancos este y oeste del wvalle(las pen-
dientes estén en el orden del 3%, o sea 300 metros en 10 km)
y se aplanan hacia el centro del valle, donde la roca parece
estar a aproximadamente 300 metros debajo de la superficie.
Este esquema es roto por l1a presencia de dos cerros aislados
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(Barboza y Valdivia), cuyas cimas se elevan casi B00 metros
sohre el nivel del mar, o 220 metros sobre 13 zona ¢ircun-
dante.

Las rocas y sedimentos superficiales y cercanos a la
superficie existentes en el Valle de Tulum, pueden ser agru
pados en cuatro zonas bien definidas, como se resumen & con
tinuacion(Figura 7-1),

1. Roca, al este de la Sierra Pie de Palo y al oes
te de 1a Precordillera.

2. Depdsitos de cono 2aluvial del antigue curso del
rio San Juan.

3. Depbsitos de 1lanura aluvial del rfo San Juan.

4. Zona de transicidn entre los depdsitos del anti
guo cono aluvial y los de 1a 1lanura aluvial,

7.3. Agua subterrdnea.

En el Valle de Tulum existen acuiferos libres y confi
nados. Las condiciones del subsuelo al este del rfo San Juan,
son tales gue las capas lenticulares impermeables de limo y
arcilla son 1o suficientemente continuas como para confinar
efectivamente un acuifero profundo. Al117. el agua usada pa-
ra irrigacidén se infiltra solamente hasta las capas impermea
bles de material finamente granulade que son casi superfi-
ciaies, donde permanece como "agua fredtica colgada" o "fal
sa fredtica". Al oeste del rio donde existen abanicos aluvia
les, hay un acuifero 1ibre profundo.

Se ha comprobade que 1a profundidad del acuifero Tibre
en la zona del cono aluvial al oeste del rio, varfa entre
10 y 100 metros debajo de 12 superficie; el nivel del agua
fredtica cnlgada o falsa fredtica en el resto del valle es
bastante superficial, 1legando a casi un{l) metro debajo de



la superficie y aln menos. segiin 1a &poca del afo,

7.4, Secciones transversales del subsuelo.

A fin de representar las condiciones generales del
subsuelo en el Valle, se prepararon diez secciones o perfi-
les transversales del Valle de Tulum, usando la informacién
obtenida de las perforaciones para riego. En la Figura 7-2
se presentan dos de los mencionados perfiles, mientras que
su ubicacidn puede verse en la Figura 7-1,

Los departamentos de Chimbas y Capital estdn ubicados
totalmente sobre depbsitos de cono aluvial. Santa Lucia es-
téd ubicada sobre 10 que hemos denominado “zona de transi-
cion", y 9 de Julio y Caucete sobre 1a zona de depOsitos de
Tlanura aluvial., Como se menciond anteriormente, la transi-
cibén entre los depdsitos de material de grano grueso a los
de la secuencia arena-grava-lime-arcilla(debajo de Santa Lu
cia) no estd bien delimitada.

Puede notarse tambi&n en la Figura 7-2 el alto nivel
del agua fredtica colgada al este de la zona de abanico.El ni
vel freatico en los depdsitos de cono aluvial se encuentra
debajo de las profundidades mostradas ean la seccidn trans-
versal.

El perfil 2 se orienta en direccidn noreste-sudoeste,
atravesando l1a porcidn noroeste del valle, cerca del limite
este del cono aluvial(Figuras 7-1 y 7-2). Los departamentos
de Rawson, Capital y Chimbas est&n claramente ubicados so-
bre la zona del cono aluvial. Al noreste y sudoeste de estos
departamentos se puede observar la transicién 2 materiales
mis finos{Figura 7-2). Las condiciones del subsuelo en la /
zona ubicada md&s hacia el noreste(Albarddn) son similares a
las de los depésitos de llanura aluvial ubicados bajo Cauce
te(mostrado en el perfil 1).
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7.5, Caracterfsticas mecdnicas de los depdsitos del Valle.

Para este estudio se utilizd la sigquiente informa-
cifn existente:

a) 225 perforaciones para riego
b) 23 estudios para fundaciones

c) investigaciones sobre licuefaccion en tres localida-
des.

Lz informacidn disponible se incrementd luego eiectuan
do quince perforaciones en ocho departamentos., Para ello se
utilizdé un equipo rotativo montade sobre trailer, y durante
los ensayos se inyecté lodo bentonitico.

Los materiales del subsuelo en el Valle de Tulum va-
rian de grava gruesa a arcillas pldsticas. Los rangos de va
riacidn granulométrica tipicos de los diferentes suelos apa-
recen en l1a Figura 7-3. La densidad in-situ se estimé en to
das las investigaciones arriba mencionadas mediante el ensa
yo de resistencia a la penetracidn normal(SPT).

Los ensayos de penetracidn normal llevados a cabo con
juntamente con estudios de suelo de rutina para fundaciones,
son generalmente del tipo “caida libre", tal es 1o que acon
tece en la Provincia de San Juan. No obstante, la mayorfa
de los datos existentes en la literatura universal paraz eva
luar el potencial de licuefaccibén de los depbsitos de are-
na, se basan en informacidén obtenida por medie de un método
de ensayo alge diferente(dos vueltas de soga alrededor del
torno). Como consecuencia de ello, durante el presente estuy
dio se realizaron investigaciones especiales para comparar
los resultades de los dos métodos de ensayo en la zona de
San Juan. Se dedicd especial atencidn a l1a diferencifacidn /
de los ensayos de acuerdo al método empleado, drea de ori-
gen, profundidad y tipo de suelo.

En general, los resultados de los ensayos de penetra-
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cién(SPT), muestran que la densidad de los suelos granula-
res que se encuentran en la 1lanura aluvial varian de suel
tes a densos. Las gravas existentes en las zonas del cono
aluvial no pueden ser analizadas por medio del ensayo de /
penetracion normal, de modo que para evaluar su densidad
sOn necesarios otros métodos, tales como los ensayos geoff
sicos. A tal fin se determinaron las velocidades de onda /
de corte, tanto de los materiales existentes en el cono alw
vial como de los de l1a l1lanura aluvial, por medio de ensa-
yos geofisicos de campo, en las ubicaciones que aparecen /
en la Figura 7-1.

A partir de la velocidad de 1a onda de corte se calcu
16 el médulo del corte. La Figura 7-4 muestra la variacidn
del médulo de corte con la profundidad en tres ubficaciones:
Caucete, el cono aluvial y 9 de Julio. En dicha figura tam-
bién aparecen los médulos de corte calculados para las dos
zonas de 1a llanura aluvial, basados en ensayos de laborato
rio previos. La concordancia entre 105 md3dulos calculados
por medio de estos dos métodos, para Caucete, es bastante
manifiesta,

De la informacifn contenida en la Figura 7-4 se pueden
derivar otras conclusiones, como ser: '

- Los mddulos de corte correspondientes a Caucete y
9 de Julio varian en profundidad en forma similar.
Es mds, a una determinada profundidad, los m&dulos
tienen el mismo orden de magnitud en las dos zonas.
Es cunveniente sefialar que la informacidn de estos
dos sitios puede usarse para tipificar los depfsi-
tos de llanura aluvial porque aquellos estdn loca
lizados al este y al oeste del rfo.

- Los mbdulos de corte en el cono aluvial son aproxi
madamente cuatro a cinco veces mis grandes que los
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de las profundidades correspondientes en l1a zona de
Tlanura aluvial; esos valores son tipicos de los md
dulos de un depO6sito granular de densoc a muy denso.
Los modulos de corte que aparecen en la Figura 7-4¢
son el promedio de los determinados en las cerca-
nias del INPRES y pueden usarse para representar
el mbdulo de los depdsitos de cono aluvial,

- A una profundidad de aproximadamente 40 metros el
médulo de corte en el cono aluvial corresponde a //
una velocidad de onda de corte del orden de los
700 m/s To cual es comparable a la velocidad de onda
de corte de rocas blandas. Comparativamente, la ve-
locidad de 1a onda de corte de los depbsitos de la
1lanura aluvial a la misma profundidad, alcanza //
aproximadamente 400 m/s.

7.6. Comparacién entre los depdsitos del cono y de llanura
aluvial,

Los resultados obtenidos de 10s estudios geoldgicos,
geotécnicos y geofisicos, sefialan varias diferencias impor-
tantes entre los dos tipos de depdsitos y la zona de tran-
sicidn ubicada entre ellos.

Estas conclusiones son las siguientes:

Cono aluvial: estos depfsitos estanconstituidos por gravas
de granulometria gruesa, de densas a muy den-
sas. En base &) estudio de propagacidén de on-
das, puede decirse que a poca profundidad(cer-
ca de los 40 metros) el material se comporta
como roca blanda. E1 nivel fredtico es bastan
te profundo en estos depbsitos.
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Llanura aluvial: Estos depdsitos incluyen arenas, limos y
arcillas, con algunas capas lenticulares
¥ bolsones de grava, Los depdsitos granula
res van de sueltos a densos y los materia-
les finos de blandos a duros. Las velocida
des de onda de corte son bastante menores
que las velocidades correspondientes en /[
los sedimentes del cono aluvial. E1 nivel
del agua freatica colgada se encuentra en-
tre uno ¥ cuatro metros por debajo de 1la
superficie del terreno.

Zona de transicidn: La transicifn entre los deplsitos de co
no a los de planicie aluvial no es abrupta
sino gradual, como era de esperar si nos
atenemos al proceso geolbgico que Ta ori-
gind, La composicidn de este depdsito es /
intermedia entre 12 del cono y 1a de la //
1ianura aluvial, Otras propiedades de inte
rés para ingenieria tales como la veloci-
dad de onda de corte y la densidad también
son intermedias entre las de los otros dos
depbdsitos.

7.7. Descripcidn general de los danos causados por el terre
moto del 23 jembre de 1977,

Tres grandes terremotos produjeron dafos considera-
bles en el Valle de Tulum en los Gltimos 100 anos. En 18954
un térremoto causd dafos de consideracidn en las poblaciones
ubicadas al norte del valle. E1 terremoto de 1944, con epi-
centro cerca de la ciudad de San Juan, destruyd casi total-
mente la capital y causd grandes dafios a otros centros de
poblacién ubicados en el valle. E1 reciente terremoto de /
Caucete que se analiza a continuacidn, ha sido estudiado en
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detalle y ofrece una excelente oportunidad para el andlisis
de esquemas de danos en el valle.

E1 epicentro del terremoto de Caucete de magnitud(Ms)
7,4 se localizdé hacia el noreste del Valle de Tulum, a una
distancia de aproximadamente 70 km de la-ciudad de San Juan.
E1 terremoto causd muertes y dafios materiales en todo el va
Tle. Las curvas isosistas que aparecen en la Figura 7-5 in-
dican que la totalidad del &rea en estudio soportd intensi-
dades de por lo menos VII de la escala Mercalli Modificada.

Las estructuras construfdas de acuerdo al C8digo de /
Edificacidn(que incluye prescripciones sismoresistentes),
respondieron bien con algunas pocas excepciones. Varias re-
des dea distribucidn de agua potéb]e resultaron gravemente
dafadas, como asf mismo 1a red de riego y la de drenaje.
También resultd muy afectada 1a red vial,tanto de jurisdic-
cién nacional como provincial, 1o mismo que la fnfraestruc-
tura ferroviaria. En las lineas de transmisidn de energia /
eléctrica se produjeron dafios que iban desde 1a rotura y co
lapso de coclumnas, al corte de cables y cafda de transforma
dores. Por otra parte resultaron dafadas algo mds de 1.000
perforaciones para riego agricola, algunas en forma irrepa-
rable. Los fendmenos de licuefaccidn abarcaron un &rea muy
extensa, siendo muy comunes en la zona de Caucete.

La informacidn recolectada durante el relevamiento de
las construcciones nos muestra que el 41,4% de las casi /
84.000 construcciones existentes en 10§ niécleos urbanos del
Valle de Tulum, no cumplen con las prescripciones sismore-
sistentes del cddigo vigente(39,7% son de adobe y 1,7% de
otros tipos}. En la Figura 7-5 se han volcado, para cada de
partamento, el nimero de construcciones de adobe existentes
en los nlicleos urbanos a la fecha en que se realizd el men-
cionade relevamiento. Cuando ocurrif el terremoto, existfa
por lo menos, es2 cantidad de construcciones en los distin-
tos nGcleos urbanos.
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También se muestran los datos referentes a dafos su-
fridos por las construcciones, que fueron obtenidos de dis-
tintas fuentes(INPRES,1977; Subsecretarfa de Agricultura y
Ganaderfa de San Juan,1977, etc.).

Del andlisis de esta figura surge claramente un gran
constraste entre los dafos que sufrieron las construcciones
situadas sobre la llanura aluvial y la zona de transicién.
con respecto a las ubicadas en 1a zona del cono aluvial.
Esta marcada diferencia en el comportamiento de las estruc-
turas ante el efecto sismico, da una pauta del efecto que
las condiciones del subsuelo pueden tener sobre la respues-
ta estructural durante los terremotos.

Investigaciones llevadas a cabo en Guatemala despuds
del terremoto de 1976(Espinosa,1976), demostraron que los /
mapas de zonificacidn preparados en base a los dafos sufri-
dos por construcciones de adobe, son similares a los basa-
dos en los criterios de dafio especificados por la escala /
Mercalli Modificada; esto demuestra que limitar la informa-
¢idn a las construcciones de adobe no afecta maycrmente l1os
resultados referentes a la distribucidén de daios.

Ademds de la informacidn proveniente de los estudios
arriba mencionados, los registros instrumentales obtenidos
mediante sismoscopios y acelerdgrafos en la Provincia de
San Juan, proporcionan otro modo de establecer diferencias
acerca de la respuesta del suelo y de las estructuras en to
do el valle. Estos estudios de los registros instrumentales
se analizan en la siguienteseccidn.
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7.8, An&lisis de los registros instrumentales del terremoto
de 1977.

7.8.1, Registros de sismoscopios.

Se consideran aqui Jas lecturas de trece sismoscopios
Nilmot SR 100(INPRES,1977). E1 SR-100 proporciona una indi-
cacibn de la respuesta de una estructura con un periodo na-
tural de vibracién de 0,7 segundos y una amortiguacifn es-
tructural de aproximadamente 10 5.

Nueve de 105 sismoscopios estdn ubicados en diferen-
tes lugares dentro del Gran San Juan(sobre @1 cono aluvial),
a distancias que varfan entre 63 y 71 km del epicentro.

La respuesta promedio, doble amplitud, de estos nueve ins=-
trumentos en esas ubicaciones, fue de 4,3 cm en direccidn
este-oeste y 2,6 cm en direccidn norte-sur.

Las agujas inscriptoras de los sismoscopios instala-
dos en Caucete(distancia al epicentro 62 km) y en el aero-
puerto(departamente 9 de Julio, 64 km del epicentro) se sa
lieron del vidrio de registre, 1o cual indica amplitudes de
més de 6,0 cm.

En otras localidades, Albard6n(60 km del epicentro) y
Media Agua(102 km del epicentro), las lecturas del sismosco
pio fueron 4,1 cm y 5,1 cm respectivamente. El registro co-
rrespondiente a la primera de esas localidades se obtuvo
con un instrumento instalado en 1a Municipalidad, 1a que es
td ubicada en la zona de transicidn, mientras que el sismos
copio instalado en Media Agua se halla sobre terrencs de
Tlanura aluvial.

Por lo tanto, los registros de sismoscopios correspon
dientes al terremoto principal de noviembre de 1977, confir
man ciertamente un patrdn de respuestas que varfan de bajas
a altas, a medida que nos desplazamos de localidades ubica-
das sobre el cono aluvial a aquelilas situadas sobre la 1la-
nura aluvial,
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7.8.2. Registros de acelerdarafos.

E1 terremoto de Caucete del 23 de noviembre de 1977 y
lasréplicas subsiguientes, fueron registradas en la zona
por acelerdgrafos para fuertes movimientos. Estos acelerd-
grafos proveen informacién adicional que resulta de utfli-
dad para Ta interpretacidon de los efectos relacionados con
el suelo en el Valle de Tulum.

Se dispone de acelerogramas del terremoto de Caucete
registrados con instrumentos ubicados en dos sitios. El pri
mero estd en el edificio del INPRES, que registrf el evento
principal y 1a réplica del 6 de diciembre de 1977. La esta-
cidn estd ubicada en 1a ciudad de San Juan, en una zona so-
bre depfsitos de cono aluvial.

Poco después del sismo principal el INPRES instald un
acelerdgrafo portitil en el centro de Caucete, a pocas cua-
dras del Tugar donde se han llevado a cabo investigaciones
del subsuelo y mediciones geoffsicas durante este estudio.
Agui se registraron dos réplicas(diciembre de 1977 y octu-
bre de 1978). La tabla 7-1 resume la informacidn bisica re-
ferente a los terremotos y a los registros de estas dos es-
taciones.

Los espectros de respuesta de aceleracibn(promedio de
las dos componentes horizontales) correspondientes a los
sismos de noviembre y diciembre de 1977 se presentan en las
Figuras 7-6 y 7-7. Los acelerogramas originales y los espec
tros fueron proporcionados por el INPRES.

Los espectros de 105 movimientos registrados en la es
tacidn del INPRES muestran un perfodo natural de vibracién
cercano a los 0,25 segundos para ese sitio, mientras que
los registrades en la estacién de Caucete muestran una sig-
niffcativa amplificacidn para los periodos cercanos a 0,6
segundos. Otros picos corresponden a las frecuencias predo-
minantes de los acelerogramas y a modos superiores de vibra
cidn. La Figura 7-7 también muestra gque las aceleracicnes
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registradas simultdneamente en los dos sitios son muy dife
rentes. Estas diferencias reflejan las distintas distancias
epicentrales de los dos sitios y las diferentes condiciones
del subsuelo. La contribucidn relativa de los dos factores
(distancia y suelos) serd evaluada més adelante en este In
forme.

Los espectros de las Figuras 7-6 y 7-7 se normaliza-
ron con respecto a las aceleraciones correspondientes al /
perfodo cero, a fin de compararlas con las formas espectra
les generales. Se comparf la forma espectral promedio co-
rrespondiente al terremoto de magnitud(Ms) 7,4 regisirado
en el INPRES, con las curvas medias para suelo duros y pa-
ra sueles no cohesivos profundos, ajustados para una magni
tud de 7-1/2. Igual comparacidn se hizo con la réplica de
magnitud (Ms) 5,9 registrada en el INPRES. Dichas compara-
ciones indican que la respuesta del sitio donde se localiza
@1 INPRES es tfpica de los lugares con suelos duros, con un
perfodo predominante de aproximadamente 0,25 segundos.

Similar comparacidn se efectué con la forma espectral
promedio correspondiente a la réplica de magnitud(Ms) &,9
registrada en Caucete y las curvas medias para sitios con
suelos duros, no cohesivos profundos y blandos., De fgual /
forma se procedid para la réplica de (Ms) 4,3, Estas compa-
racicnes indican que la respuesta del terreno de Caucete
es tfpica de 1os suelos profundos.Puede observarse que exis-
te una marcada amplificacidn en correspondencia con el pe-
rfodo 0,6 segundos y que las formes espectrales son general-
mente mis extendidas que aquellas correspondientes a los re
gistros obtenidos en el INPRES.

Debe tenerse en cuenta que los espectros analizados,
tanto Tos correspondientes al INPRES como a Caucete, se ob
tuvieron a partir de registros de terremotos superficiales.
Los terremotos profundos tales como los generados en la zo-
na de subduccidn, originan amplificaciones de la aceleracifn
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espectral distintas a las producidas por 105 terremotos de
corteza.

7.8.3, Cdlculos _analfticos de 1a respuesta del terreno.

Los registros obtenidos en la sede del INPRES y en /
Caucete indican que el movimiento del terreno originado por
los terremofos se amplifica en forma diferente en las dis-
tintas localidades dentro del Valle de Tulum., Es posible de
terminar algunas de las razones que originan tales diferen-
cias mediante el uso de ciertas técnicas analfticas disponi
bles para estimar los movimientos del terreno inducidos por
los terremotos en los distintos tipos de suelos.

Para tal fin resultan adecuadas las técnicas de pro-
pagacidn se:ondas de corte unidimensionales para depdsitos
con 1imites horfzontales. Una de estas técnicas estd repre
sentada por la solucidn de la ecuacifn que rige 1a propaya-
cidn de la onda de corte unidimensional en un medio contf-
nuo y semi-infinito. La ecuacifn se resuelve mediante el em
pleo de un programa de computacidn(SHAKE) que tiene en cuen
ta propiedades de tensiGn-deformacidn no lineales de los
suelos.

Para efectuar dicho andlisis seleccionamos cinco per
files tipicos representativos de las condiciones del subsue
10 que pueden encontrarse en varias localidades en 13 plani
cie aluvial del rio San Juan. Eses perfiles aparecen esque-
maticamente en la parte (a)de la Figura 7-8. E]1 modelo es-
quemdtico presentado en la parte (b) de esa figura indica
el enfoque seguido. E1 movimiento de entrada, en este caso
el acelerograma registrado en la sede del INPRES fue decon-
volucionado desde la superficie del terreno hasta la roca,
a través de las arenas y gravas densas del cono aluvial,
E1"movimiento deconvolucionado" en la roca se transmite Tue
g0 hacia arriba, a través de los depdsitos de la planicie
aluvial, pasando por cada uno de los cinco perfiles "tipi-
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cos" seleccionados.

Para evaluar mejor las incertidumbres vinculadas con
estos andlisis, realizamos los cdlculos haciendo variar las
propifedades dindmicas basicas del suelo que influencian los
resultados, dentro de los amplios rangos que aparecen en la
parte (¢) de la Figura 7-8.

Los resultados analfticos demuestran que el movimien-
to de entrada, que tiene una amplitud mdxima de 0,19 g. en
1a sede del INPRES, resulta amplificado por los depdsitos
de Tlanura aluvial por factores que van de 1,5 a 2,5. Ade-
mds las curvas espectrales normalizadas con respecto & la
aceleracifn correspondiente al periodo cero{Figura 7-9)mues
tran claramente un periodo del lugar cercano a los 0,6 se=
gundos, gque concuerda con el perfodo observado en el movi-
miento real registrado en Caucete.

7.8.4. La réplica del 6 de diciembre de 1977.

Esta réplica, de magnitud 5,9 fue registrada en el IN
PRES(a 61 km del epicentro) y en Caucete(a 49 km del epicen
tro). Usando las relaciones de atenuacidn de la amplitud
con la distancia que determinamos para la zona, es posible
modificar los registros obtenidos en la sede del INPRES, de
tal manera que sean similares a los esperados en una zona /
de condiciones de subsuelo idénticas, pero ubicada a una /
distancia de sflo 49 km del epicentro, En la Figura 7-7 se
presentan los resultados de tal modificacidn. A los efectos
prdcticos, podemos asumir que las diferencias que se obser-
van en 10s dos espectros mostrados en esa figura son causa-
dos solamente por las condiciones del subsuelo. Los efectos
de 12 trayectoria de propagacidn son probablemente pequenos
porque ambas estaciones de registro estdn en la misma direc
cion de propagacifn desde la fuente de energfa.

En correspondencia con el perfodo cero, 1a aceleracidn
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registrada en Caucete, es 1,75 veces mayor que la registra-
da en el INPRES. Las relaciones de emplificacidon para otros
perfodos varian entre 1,5 y 2, produciéndose las mayores di
ferencias en los periodos cercanos a 0,6 segundos. Estos re
sultados concuerdan con 1os del cdlculo de respuesta del te
rreno e indican que en la 1lanura aluvial se pueden produ-
cir movimientos significativamente mayores que enelcono alu-
vial, especialmente para perfodos mayores que 0,4 segundos.
Por Totanto, 12 respuesta de un determinado tipo de estruc-
tura depende en gran medida de su ubicacidn en el Valle.

7.9. Efectos del terremoto en las estructuras de bajo perio
do.

Uno de los objetivos de l1a presente investigacién fue
evaluar las caracteristicas sismoresistentes de las estruc-
turas existentes{1981) en los nicleos urbanos ubicados en
el drea bajo estudio. Las investigaciones 1levadas a cabo
durante este estudio demostraron que de 83.683 edificios,
80.189(96%) eran de un solppiso y 3.494(4%) de dos o mas pi
s0s,

ET1 INPRES realfzd la medicidn del perfodo fundamental
de vibracidn de diversos edificios de 1a zona, antes y des-
pués del terremotc del 23 de noviembre de 1977,

En 1a Figura 7-10 se han volcade los resultados de /
esos estudios, graficando el perfodo fundamental de vibra-
¢idn T en funcibn del nimero de pisos n. Posteriormente se
ajustaron estadisticamente esos datos, obteniéndose dos rec
tas que relacionan el perfodo con el nimero de pisos para
las construcciones tfpicas de esta zona. En base a esos da-
tos, puede decirse que el perfodo natural de vibracidn de /
1a mayorfa de las construcciones existentes en el Valle de
Tulum, es menor que 0,2 a 0,3 sequndos.

Las curvas espectrales que aparecen en la Figura 7-7
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indican que para este bajo perfodo, las estructuras ubfcadas
en la 1lanura aluvial, estuvieron sujetas durante el terre-
moto de Caucete a fuerzas sTsmicas aproximadamente 90% mayo
res que las que debieron soportar 1as mismas estructuras
ubicadas sobre el cono aluvial. Esta diferencia puede expli
car porquéd las construcciones de adobe, a pesar de sus ca-
racterfsticas resistentes tan pobre§,se comportarcn bien en
1a ciudad de San Juan y otros nucleos situados sobre el co-
no aluvial y tan pobremente en Caucete y otras zonas ubica-
das schre 1a Tllanura aluvial.

7.10.Espectros de disefio propuestos.

Utilizando los resultados del andlisis de los movi-
mientos registrados, se confeccicnaron formas espectrales /
para disefio eldstico,de aplicacibn para el Valle de Tuldm.
Para desarrollar dichas formas espectrales se tuvo en cuen-
ta el criterio sustentado en el Proyecto del Reglamento 103
-INPRES-CIRSOC(1982) en lo referente al valor de 1a ordena-
da del plafdén(amplificacibn igual a 3), ademds de los resul
tados del trabajo de A.Giuliano y otros(1982) en 10 relacio
nado con los requerimientos de ductilidad.

En la Figura 7~11 se presentan las dos curvas propues
tas. Como puede verse ambas curvas varian a partir del fin
del plafén, en forma inversamente praoporcional al perijodo.
La curva propuesta para el cono aluvial es similar a 1a que
A.T.C. adopta para suelos duros, difiriendo principalimente
en el valor asignado a la ordenada del plafén. La curva su-
gerida para las suelos de llanura aluvial, corresponde en
cierto mode a 1a que A.T.C. asigna a los depdsitos de sue-
los estables, de caracteristicas intermedias, con espesor
de manto profundo y concuerda con los perfodos mds altos ob
servados en los registros obtenidos en Caucete.

Estas formas espectrales de diseno se deben vincular
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(o escalar) a una aceleracién pico de disefio, que es alqgo
menor que las aceleraciones instrumentales miximas que fi-
guran en los mapas de exposicidn sfsmica presentados en Ca
pftulo 6. Como los niveles de exposicifn en el Valle de Tu-
Tum resultan de la ocuprencia de terremotos superficiales
cercanos, los movimientos del terreno resultantes deberfan
contener componentes de alta frecuencia, las que tienen po-
ca importancia para la estructuras comunes en ingenferfa.
Por 1o tanto se sugiere utilizar una aceleracién pico de di
sefio o aceleracifn efectiva, igual al 70% de las aceleracio
nes instrumentales méximas{Seccibn 12.4) que figuran en los
mapas de exposicidn sismica, a fin de escalar las curvas
espectrales de diseflo que se presentan en la Figura 7-4.

7.11. Falla del terreno por licwefaccifn.

E1 dafio producido en las construcciones al que nos he
mos referido interiormente, se debid al movimiento del te-
rreno y fue independiente del dafic causado por la falla del
mismo. En algunos casos el dafio estructural resultd incre-
mentado a causa de fallas de fundacidn. La mayor parte de
las fallas del terreno ocurridas en el Valle de Tulum duran
te el terremoto de Caucete de 1977, estdn relacionadas con
1a licuefaccién., También se produjo licuefaccidn en varias
zonas del valle durante el terremoto de 1894, lo que se en-
cuentra documentado en un informe de Castano(1981)., Por lo
tanto, puede afirmarse que 1a licuefaccibn constituye un pe
ligro sTsmico importante en el drea bajo estudio.

En la Figura 7-12 se han graficadolas evidencias his-
téricas de licuefaccidn producida por terremotos en el VYa-
1le de Tulum. E1 mapa muestra que dentro de 1a zona en estu
dio précticamente toda la 1lanura aluvial, ubicada al este
y al norte del rio San Juan ha experimentado licuefaccidn
en mayor o menor grado durante el terremoto de 1894 y/o el
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terremoto de 1977. D¢ este modo, 1a exposicidn a la falla
del terreno por licuefaccidn es de real importancia en el
valle, tema que se trata en el Capitulo 8.



TABLA 7-1

REGISTRO DE FUERTES MOVIMIERTOS
SAN JUAN, ARGENTIHA

Aceleracidn méxima Periodo
Fecha Estacidén Ms Distancia (km) (porcentaje de g) del lugar
Long. Transv. (segundos )
23/11/1977 INPRES 71,6 70 19 19 0,25
06/12/1977 INPRES 5,9 6l 3 2 0,25
06/12/1977 Caucete 5,9 49 7 7 0,60
26/11/1978 Caucete 4,3 - 3 2 0,60
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B.0. EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO,

8.1. Evaluacifn probabilistica del peligro de licuyefaccién
sismica.

El andlisis de exposicidn sismica que se presenta en
el Capitulo 6 provee las probabilidades de excedencia de dis
tintes niveles del movimientc del terreno en la provincia de
S5an Juan. Estos resultados se pueden combinar con los efec-
tos provocados por los movimientos sTsmicos en los distintos
suelos para evaluar los peligros sfsmicos. En esta seccidn
te describe la evaluacidn del peligro de licuefaccién sismi-
ca en el Valie del Tulum,

8.1.1. Enfoque.

Extendfendo el razonamiento expuesto en el Capftulo 6
la ocurrencia de licuefaccidén en un sitio puede ser considera-
da como un proceso de Poisson si: (1)1a ocurrencia de movi-
mientos sismicos es un proceso de Poisson vy (2)1a probabjli-
dad de que cualquier evento pueda originar licuefaccién, es
independiente de la ocurrencia de otros eventos. La probabi-
lidad de que se produzca por 1o menos un caso de licuefac-
cidn en un perfodo de tiempo t, estd dada por:

gL/ ¢) =1 e'al’ o 2 (8-1)

donde ) L s el nimero medio anual de eventos que causan 1i-
cuefaccidn. E1 potencial para la ocurrencia de licuefaccidn
se calculd usando los procedimientos desarrollados por Seed
e Idriss(1970,1981).

Tensiones inducidas por los movimientos sismicos.

Un pardmetro conveniente para expresar las caracterfs
ticas cfclicas de 1a licuefaccidn de 1a arena es 12 relacibn
de tensiones ciclica(CSR) que es el cociente entre 12 tensidn
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de corte promedio desarrollada sobre una superficie horizon-
tal durante un proceso de solicitacidon sismica y la tensidn
vertical efectiva.

La relacidn de tensiones cfclica a cualquier profundi
dad, d, puede ser calculada por la relacién siguiente(Sedd e
Idriss,1970):

Cayv = 0,65 dmax Cy

(rV. . g . Gv' . rd

CSR{a_..)= (8-2)

ma x

donde a . es la aceleracién pico del terreno.(T; es la ten-
sidn total debida al peso dal estrato de suelo a la profundi
dad d, Ov' es 1a tensidn vertical efectiva y rq €s un fac-
tor de reduccidn de esfuerzos que varfa desde el valor 1 en
Ta superficie del terreno a un valor 0,9 a una profundidad
de 10 metros,.

La tensidon total debida al peso del estrato de suelo
a una profundidad d, estd dada por:

G = ¥ .d (8-3)

v

donde: “Yes el peso especifico del suelo

La tensidn vertical efectiva a la profundidad d, estd dado
por:

= - ! - -
Co= O, - ¥, td-4a) (8-4)

donde X w &S el peso especifico del agua y dw es la profun-
didad de la napa fredtica.
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Esfuerzos requeridos para originar licuefaccidn.

Seed e Idriss{1981) han reunido un gran conjunto de /
datos que correlacionan la ocurrencia o la no ocurrencia de
licuefaccidn en depdsitos de arena durante los movimientos
sTsmicos, con 1a Resistencia a la Penetracién Estandard de
dichos depdsitos, Esta informacifn se presenta en 13 Figura
8-1. La resistencia a 1a penetracibn Ny» es la resistencia
a la penetracidon medida en los depbsitos de arena y corregi
da a una presidon efectiva de una atmdésfera(como se discute
en el capftulo 7).

Seed @ Idriss{1981) definieron una 1inea limite infe-
rior(1inea de trazos en el Figura 8-1). No obstante como /
puede verse en 13 Figura 8-1 hay cierta incertidumbre en la
ubicacifn de 1a 1inea 1fmite entre licuefaccidn ¥ no licue-
faccidn., Esta incertidumbre fue tenida en cuenta en nuestro
andlisis, ajustando los datos mediante una linea de regre-
sidn que minimiza el error cuadrd&tico de los puntos mal /
clasificados(Yegian y Whiteman,1977). Los puntos mal clasi-
ficados estdn representados por los cfrculos llenos ubica-
dos debajo de la 1inea 1imite., La linea limite que minimiza
el error estd dibujada como 1fnea contfnua en la Figura 8-1,

En una investigacidn realizada durante 1982, Seed e
Idrissindican que 1a 1inea 1imite a que hemos hecho referen
cia anteriormente(linea de trazo de la Figura 8-1) debe con
siderarse como un nivel de percentil 5 al calcular las pro-
babilidades de licuefaccidon, Si asumimos una distribucidn
lognormal para CRSL. entonces la lTnea de trazos representa
el nivel -1,65 de sigma. La desviacidn estandard de 1n CRSL
se especifica dividiendoel logaritmo de 1a relacidn de las
dos curvas que aparecen en la Figura 8-1 por 1.65.

La probabilidad de licuefaccibn para una relacifn de
tensfones ciclicas y un valor "1 dados, estd expresada por:
In CSR-E [1n CSR, (N,)] (st

s[1n csr (N))]

P(L/CSR,N,) = F (
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donde Fu() es la distribucién normal acumulativa estandard,
E{in CSR(NI) es el valor medio de 1In CSRL. representado por
1a 1fnea continua en la Figura 8-1, y

s(ln CSRL(Nlﬂcs la desviacidn estandard de In CSRL.
Seed e Idriss(1982) indican que si 1a relacibn de ten-
siones ciclicas inducidas por el movimiento sismico resul-
tan menor que el 75% de los valores dados por la lfnea de
trazos de la Fiyura 8-1, entonces la probabilidad de licue-
faccidn debe considerarse nula. Por Jo tanto la distribucida
_legnormal de CSRL se 1imité a este nivel. '

Efecto de la magnitud sobre 1a relacifn de tensiones cfecli-

Ca.

La informacién presentada en 1a Figura B8-1 es para
comportamiento de campo durante terremotos de magnitud de
aproximadamente 7-1/2. Estos resultados pueden extenderse a
otras magnitudes, teniendo en cuenta que Tlos efectos princi
pales de la magnitud del terremoto sobre 1a licuefaccifn se
manifiestan en 1a duracién de carga{suponiendo igual acele-
racidn pico). Para el andlisis de la licuefaccidn, 1a dura-
cién de 1a carga se expresa como el nlmerc equivalente de
ciclos de carga. Los histogramas de esfuerzos{o tensiones)
irregulares, resultantes de terremotos de diferente magni-
tud pueden representarse por medio de ciclos de esfuerzo(o
tensidn) uniforme equivalente a un nivel de esfuerzo prome
dio de 0,65 2}m5‘. Los estudios estadisticos de Seed y
otros(1975) demuestran que el ndmero de ciclos equivalentes
de esfuerzo uniforme, NC, para diferentes magnitudes m, pue
de obtenerse por la relacifn:

NC = 0,24 o02535 M (8-6)

Numerosos estudios de laboratorio han demostrado que 1a rela



cidn de tensiones necesarias para causar licuefaccidn decre
ce a medida que el nimero de ciclos de carga aumenta. La re
lacidén promedio presentada por Seed e ldriss(1981), se puede
representar, en el rango de NC de 3 a 20, por 12 relaciodn:

G, = A ongT9? (8-7)

Donde la constante A es una funcidn de la resistencia del
suelo. Combinando las ecuacfones 8-6 y 8-7, 1a tensidon ci-
clica inducida porun terremoto de magnitud m, puede conver-
tirse en una tensién cfclica equivalente inducida por un te
rremoto de magnitud 7-1/2, usando la relacidn:

ng (M =7,5)  0,17(m-7,5) (8-8)
Cyy(m)

La ecvacifn 8-8 es aplicable en el rango de magnitud que va
de 5. a 8.

Las ecuaciones 8-2 y 8-8 pueden combinarse para defi-
nir una relacién de tensiones cfclica equivalente fgi(%ﬁxJﬂ
para un terremoto de magnitud m, que puede ser comparado
directamente con los resultados empiricos que aparecen en
1a Figura 8-1. La relacion es:

'm)=0v65 anax Gv r 0:17(.'7.5) (8'9)

e
g &y *

Egi(a

ma x

C&lculo de 1a frecuencia media anual de sismos que originan
licuefaccidn.

E1 nimero medio anual de eventos que causan licuefac-
cibn, DL- estd dado por la expresidn:

OL =‘§— ‘j—- \?(a,-. nj) - plL/ ag, nj) (8-10)
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donde §7{ai,mj) es el nimero medio anual de sfsmos de magni
tud mj que producen una aceleracidn pico a; en el sitio, ¥y
p (L/ ai.mj) es 1a probabilidad de licuefaccidn dadas a; ¥
my. La probabilidad de 1icuefaccifn es funcidn del nivel
fredtico y la densidad del suelo medida por el pardmetro "1'

La probabilidad de 1icuefaccidn en el sitio estd dada
por 1a expresidn:

p(L/ai, mj) = %— p(dwk) s Ptk /a‘.mj.dwk) (8-11)

donde p(dwk) es la probabilidad de tener una profundidad de
terminada hasta el agua y p(L/ai.mj,dwk) es la probabilidad
de ljcuefaccidn dada a'.mj. Y dwk.
La probabitidad de tener una cierta napa fredtica se
considera como aquella porcibn del afio en que 1a napa fred-
tica estd a determinada profundidad. Esto es vdlido porque
la probabilidad de ocurrencia de un terremoto es supuestamen
te uniforme en el tiempo. E1 Instituto Nacional de Tecnolo-
gfa Agropecuaria(INTA) realiza mediciones periGdicas del ni-
vel de 1a napa fredtica en el Valle de Tulum. Dicha napa tie
ne variaciones ciclicas controladas por 1a irrigacién y 1la
evapotranspiracidn. E1 ex3amen de los mapas de isobatas(cur-
vas de igual profundidad de agua) minimas y miximas para el
afic 1980 indica una diferencia promedio de aproximadamente
un metro., Por consigujente, se dividio el afo en dos partes.
Se asumid que la minima profundidad al agua(o sea los mixi-
mos niveles)tienen lugar durante cuatro meses,(aproximada-
mente en e] periodo septiembre-diciembre), p(dw.‘n) =0,33
y la mixima profundidad(minimos niveles) durante ocho me-
ses °[d"m5x)’°'57'

La probabilidad de que se produzca licuefaccifn en un
sitio, dados L “j ¥ dwk se evalGa dividiendo 1a columna /



de suelo en capas. Dentro de cada capa, la probabilidad de
licuefaccibn p](L/ai, mJ.dwk) estd dada por:

PI(L/ai,mJ.dwk% Zn

P (Nln) ‘pl(L/ai’nj'dwk’Nln) (8-12)
E1 término p(Nln) es 1a probabilidad de tener un valor par-
ticular de la resistencia a 1a oenetracién en la capa de
suelo. Se asumid que la resistencia a 1a penetracidn de 1a
capa de suelo era una variable discreta al azar. La distri
bucifn para "1 en un cierto punto se estimé por medio de /
una técnica de ponderacidon de 1a inversa del cuadrado de la
distancia,

La probabilidad de que ocurra licuefaccidn en la capa
de suelo, pl(L/°1'“j'd'k’N1n) se evalda usando las ecuacio-

nes 8-3a 8-5. La profundidad al punto medio del estrato,d
¥y la profundidad del agua, dwk. se usan en las ecuaciones
B-3 y 8-5 para calcular las tensiones verticales efectivas
debidas al peso del suelo que estd por encima de la capa.
Estos valores se usan junto con la aceleracién pico a, oy
1a magnitud de terremoto, m. en la ecuacidn 8-9 para calc¢u-
Tar la relacidén de tensiones cfclicas CSR inducida en la ca
pa. La probabilidad de que se produzca licuefaccidn en di-
tho estrato, dados CSR y 1a resistencia a la penetracidn
"ln’ se calcula usando la ecuacidn 8-5,

1

Para obtener 1a probabilidad de licuefaccién en un si
tio, dados ai.mj ¥ d“k’ se asume que la ocurrencia de licue
faccibn en una capa cualquiera es independiente de 1a ocu-
rrencia en cualquier otra. Se asumié esa independencia debi
do a la variabilidad del depdsito de suelo con 1a profundi-
dad. La probabilidad de que ocurra licuefaccibn en el sitio,
es entonces, igual a uno menos 1a probabflidad de que no //



ocurra licuefaccidn en cualquier capa.

p(L/ai.mJ.dwk)- 1 - T& [l - PI(L/ai'mj’dwk)] (8-13)

Por lo tanto 1a probabilidad de que ocurra licuefac-
cifn en un sitio, dados un valor de aceleracidn particular,
ay de magnitud, nj, se obtiene considerando 12 variabili
dad de la profundidad del agua y de la resistencia a la pe-
netracidn del depbsito del suelo.

E1 ndmero medio anual de sismos de una aceleracidn y
magnitud particulares, V (ai.m ) se obtiene discretizando
los resultados del andlisis de exposicidn sismica descrip-
to en el Capftulo 6. La ecuacién 8-10 se usa entonces para
obtener el nimero medio anual total de sismos que causan
Ticuefaccibn en el sitio. La probabilidad de que se produz
ca licuefaccidn en un perfodo de tiempo determimde se cal
cula mediante l1a ecuacidn 8-1. E1 andlisis se repite enton
ces en todos los puntos de una cuadricula y se confecciona
un mapa de curvas de igual probabilidad.

8.1.2. Probabilidad de licuefaccifn durante el terremoto de
1877,

Como una verificacidn del enfoque bosquejade en la
Seccién 8.1.1. se hizo una determinacidn de 1a probabilidad
de licuefaccidn, asumiendo que el terremoto de magnitud(Ms)
7,4 se produjo en 1a Falla de 1a Sierra de Pie de Palo. Como
el terremoto ocurrid en noviembre de 1977, se asumid que la
profundidad al agqua fredtica en el valle era minima en ese
momento(o sea estaba en su nivel maximo). La relacién de /
atenuacidn desarrollada en el Capitulo & se usd para estimar
1a distribucidén de las aceleraciones pice producidas en pun-
tos igualmente espaciados perteneciente a una cuadricula
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trazada en el valle, por un terremoto de magnitud{Ms)7,4.
La probabilidad de Ticuefaccién en un punto de la cuadricu-
la estd dado por:

p(l) = 2 p(ailn =7,4) . p(L/ai.m= 7,4, dw = dw

; in) (8-14)

La probabilidad de obtener una aceleracién pico parti
cular, se obtiene discretizando la distribucién lTognormal

para a ., .

La Figura 8-2 muestra el drea dentro del Valle de Tu-
Tum para la cual, 1a probabilidad de que ocurra licuefaccidn
debido al terremoto de 1977 es superior al 50%. Al este del
rfo San Juan, las dreas de alta probabilidad de ocurrencia
de licuefaccidn, generalmente coinciden con las &reas donde
se registrd 1a misma{ver Figura 7-12). También se determina
ron altas probabilidades de ocurrencia debido al terremoto
de 1977, para zonas ubicadas al oeste del rfo. Un releva-
miento llevado a cabo en esa zone en abril de 1982, puso de
manifiesto que efectivamente se habia producido amplia 1i-
cuefaccidn.

8.1.3. Peligro de licuefaccifn en el Valle de Tulum,

Los métodos descriptos en la seccidn B.1.1. se combi-
naron con e1 andlisis de exposicifn sismica(Capftulo 6), 2
fin de calcular la probabilidad de licuefaccidn en el Valle
de Tulum. Los resultados indican que 12 probabilidad de gue
ocurra Ticuefaccifn en un perfodo de 50 afos, es generalmen
te mayor que 50% en toda la zona irrigada del valle. La uni
formidad del nivel de peligro es debida a un nivel uniforme
de exposicién sismica, s61o pequefas variaciones en el nGme
ro medioc de golpes en todo el valle y & un nivel fredtico
que generalmente estd entre 1 y 4 metros de profundidad.
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Con los resultados de este andlisis se confecciond un
mapa que muestra zonas de alto, intermedio y bajo peligro
de licuefaccidn., Como se observa en 1a Figura B-3 la zona
de alto peligro de licuefaccidn encierra el &rea de suelos
aluviales profundes en el valle y generalmente concuerda /
con las adreas de cultivo. La zona de peligro intermedio co-
rresponde a las zonas de transicidn que aparecen en 1a Figu
ra 7-1 y a &reas que generaimente no estdn irrigadas.

La zona de bajo peligro de licuefaccidn coincide con las /
dreas de suelos granulares gruesos del cono aluvial, Debe
tenerse en cuenta que la zona de alto peliyro de licuefac-
cibn de la Figura 8-3 sirve para representar un nivel gene-
ral de peligro, basade en la limitada cantidad de datos dis
ponibles respecto a los suelos. La alta probabilidad de 1i-
cuefaccifn en un sitio dentro de esta zona estd condiciona-
da a que en €] existan suelos arenosos. Se espera que den-
tro de la zona de alto peligro de licuefaccidn puedan exis-
tir algunes sitios particulares que posean un baju peligro
de licuefaccibn debido & 1a presencia de suelos densos o ar
cillosos. Estas &reas pueden ser jidentificadas mediante re-
levamientos de suelos mds detallados e investigaciones in-
situ.

8.2. Evaluacidn probabilistica del peligro de rotura super-
ficial.

La evaluacidén del potencial de rotura superficizl que
se presenta en esta seccidn se basa en la suposicidn de que
12 rotura superficial probable estd circunscripta a zonas
ubjcadas a 10 largo de las fuentes sismicas ijdentificadas
en el Capitulo 4. La longitud de 1a rotura superficial y la
cantidad de desplazamiento correspendiente a distintas mag-
nitudes se ha estimado en base al conjunto de datos de al-
cance mundial presentado por Slemmons{1982). Como se compro-
bé solamente una pequefia cantida de rotura superficfal du-
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rante &1 terremoto de 1944 (Ms 7,4} y ninguna de importan-
cia durante el de 1977 (Ms 7,4), los niveles de peligro de
rotura superficial que aquf se presentan, representan un
1imite superior del peligro real en la provincia de San //
Juan,

8.2.1. Enfogue.

La probabilidad de rotura superficial se puede eva-
luar usando un enfoque similar al desarrollado en el Capitu
1o 6 para la probabilidad de excedencia de los niveles del
movimiento sismico. Como la ocurrencia de terremotos en una
falla se ha considerado un proceso de Poisson, la ocurren-
cia de rotura en superficie en un punto a 1o largo de la fa
1l1a, se considera también un proceso de Poisson. La probabi
lidad de que el desplazamiento de 1a rotura superficial, D,
exceda un cierto valor, d, en un perfodo, t, estd dada por:

plBpafe) = 1 =g VAaIE (8-15)

donde (d) es el nimero medio anual de sismos en 1ps cua-
les D excede d en un punto a lo largo de 1a falla. El nime-
ro medio anual de sismos estd dado por la expresidn:

D(d)= & A(m,) » (SRy/m() . p (D > d/m;) (8-16)

donde A (mi) es la frecuencia media anual de terremotos my
en la falla; p{SRp/“i) es la probabilidad de que suceda
rotura superficial en un punto 2 1o largo dela falla dada
1a magnitud ", del terremoto,y p(D:>d/ni) es la probabili-
dad de que el desplazamiento superficial, D, exceda unma can
tidad determinada, d. La frecuencia media anual de sismos
de magnitud P estd dada por la relacidn que se presenta en
el Capftulo 6. Los términos restantes se anmalizan 2 conti-
nuacidn,
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Probabilidad de rotura superficial,

La probabilidad de que ccurra rotura eén superficie en
un punto, estd dada por:

p(SEp/mi) = p[SR/mi) . P (SRp/ SR,ni) {8-17)

E1 término p (SR/m1) es 1a probabilidad de que la rotura de
Ta falla alcance 1a superficie supuesto que un terremoto de
magnitud m, haya acurrido en la falla. Se asume que los te-
rremotos de magnitud menor que (Ms)5,5 no producirdn rotura
superficial significativa. Ademds, de acuerdo a lo observa-
do durante el terremoto de 1977 (Ms 754) puede decirse que
Tos grandes terremotos superficiales no siempre producirén
rotura en superficie. Por 1o tanto, se asume que la probabi
1idad de rotura superficial vale:

p(SR/m,) = 0 para m, < 5,5
: ! (8-18)

p(SR/mi) = 0,8 para m. 2 5,5

E1 término p(SRp/SR,ni) es la probabilidad de que ocu
rra rotura superficial en un punto P a Jo largo de la falla,
supueslo que un terremote de magnitud LF haya roto la super
ficie. Como se asume que la ocurrencia de terremotos se dis
tribuye uniformemente a lo Targe de 1a falla, 1a probabili-
dad de tener rotura superficial en el punto, estd dada por
el cociente entre la longitud de rotura superficial para /
ese terremoto y el Jlargo total de la falla:

Log(m;)
Le

p(SRp / SRy my) = (8-19)

donde LSR(“i) es la longitud promedio de rotura superficial
para un terremoto de magnitud mys ¥ LF es la Jongftud total
de la falla. Slemmons(1982) presenta informacidn referida a
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magnitudes y longitud de rotura superficial, correspondien-
te a varios tipes de fallamientc de un conjunto de datos de
alcance mundial. De acuerdo a sus datos, la relacidn prome-
dio entre magnitud y rotura superficial para fallamiento in
verso € inverso oblicuo estd dado por:

1059 m

LSR = 0,00051 e (km) (8-20)
¥y para falla de rumbo, por:
Leg= 0,00038 el 73" (km) (8-21)

Probabilidad de desplazamiento superficial.

Slemmons{1982) también presenta dates referidos al md
ximo desplazamiento superficial que ocurre durante 1a rotu-
ra superficial. Esos datos fueron usados para establecer
una relacién entre el desplazamiento y la magnitud del te-
rremoto, de la forma:

InD = 3 + bm {8-22)

Asumimos que el desplazamiento posible sea distribuf-
do en forma lognormal alrededor del valor dado por la ecua-
cion 8-22. Por 10 tanto 1a probabilidad de que el desplaza~-
miento superficial D exceda un nivel especificado d, estd
dada por:

Ind E[InD (m)]

s {1n D)

p(D > d/mg) =1 - F, ( ) (8-23)

donde E [ In o(mi)]es el valor medio de In D, dade por la ecua
citn B8-22; s[inD]es la desviacidn estandard de In D, y F, ©s
la distribucidén normal acumulativa estandard.
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Para desplazamiento inverso e inverso oblicuo 1a re-
Tacidn entre magnitud y desplazamiento en metros, estd dada
por:

In D= -6,05+ 0,97 . m (8-24)

Con un error estandar de 0,63 en 1n D. Para fallamiento de
rumbo, 1a relacidon es:

In D =-14,13 + 2,05 . m (8-25)

Con un error estandard de 0,80 en 1n D. Los datos presenta-
dos por Slemmons(1982) son desplazamientos miximos. Se asu-
mié que el desplazamiento promedio a 1o largo de 1a falla
sea la mitad del valor miximo dado por las ecuaciones 8-24
6 8-25. Introduciendo el valor medio en 1a ecuacifn 8-23

se calculd la probabilidad de que D exceda a d.

8.2.2. Peligro de rotura superficial.

Continuando el andlisis descripto anteriormente con
las relaciones de recurrencia analizadas en el Capftulo 5,
se calculd T1a probabilidad de rotura superficial a 10 largo
de las seis fuentes activas de corteza identificadas en el
Capitulo 4. Los resultados se presentan a continuacidn®
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Probabilidad anual de excedencia
FUENTE SISMICA de la roturade falla

0,1 m 1,0 m
Falla de 1a Cafda del Tigre 1,8 x 1073 9,5 x 107
Regidn de Ta Precordillera 2,0 x 107 7,8 x 107
Falla del Frente Norte 7,4 x 1074 2,9 x 1074
Falla de la Precordillera 1,1 x 1072 3,8 x 1072
Falla de la Sierra de Pie de Palo 2,5 x 1073 9,8 x 1074
Falla de 1a Sierra de Valle Fértil | 9,8 x 1078 3,9 x 107°

La rotura superficial puede ocurrir en cualquier lTu-
gar dentro de una distancia de aproximadamente 5 km a ambos
lados de las trazas de las fallas mostradas en la Figura 4-
1, de acuerdo con los datos suministrados por Bonilla(1970).
Los niveles de peligro presentados en la tabla anterior, se
consideran por lo tanto distribuidos sobre una zona de apro
ximadamente 10 km de ancho, 2 1o largo de cada una de las
fuentes con excepcidon de la Regibn de la Precordillera en /
la cual el peligro se distribuye sobre todo el ancho de la
zona fuente.
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G.,0, CARACTERISTICAS DE LAS CONSTRUCCIONES EXISTENTES EN LA
ZONA BAJO ESTUDIO.

9.1, Objetives y definiciones.

Esta etapa del proyecto tiene como objetivo principal
determinar las caracterfsticas sismorvesistentes de las cons
trucciones existentes en los nlicleos urbanos del &rea bajo
estudio,

Para ello, en la metodologfa propuesta, se previd rea
lizar una encuesta especffica de todas las construcciones
y a tal efecto se considerd como zona o ndcleo urbano, agque
11as localidades cuyo nlmero de construcciones es igual o
mayor que cien{100).

En este estudio se han tenido en cuenta las construc
ciones de todo tipo ubicadas en cada nficleo urbano detecta-
das a través de esta nueva encuesta.

Las unidades censales en que se dividid el &rea son
las sfgquientes.

Departamento: Divisidn polftica mayor de la provincia.

Fraccidn : Subdivisidn del Departamento como técnica de
aproximacidén en la seleccidn de la unidad de
andlisis.

Radio : Parte de l1a fraccibn compuesta por aproximada
mente 300 viviendas.

Segmento : Componente del radio que comprende entre 15 y
30 viviendas.

Vivienda : Todo el albergue fijo o mévil construfdo o
adaptado para alojar personas.

Construccidn: Toda obra realizada con el objeto de servir de
albergue(vivienda), o destinada a ser ocupada
por industrias, talleres, negocios, etc..
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9.2, Tipos de construcciones existentes en el 8rea en estu-
dio.

Previc a la descripcidn de 1a metodologia utilizada
para realizar la encuesta de 1as construcciones en los dis-
tintes nlcleos urbanos, se describirdn someramente los dis-
tintos tipos de construcciones existentes en general en la
zona, en base a las caracterfsticas de 1os materiales, téc-
nicas constructivas y tipos estructurales predominantes.
(INPRES,1977).

89.2.1. Construcciones efectuadas con previsiones sismorresis

tentes.

La mayorfa de este tipo de construcciones han sido /
ejecutadas siguiendo las prescripciones del C6digo de Edifi
cacién de la Provincia de San Juen, vigente desde el afio
1948. Luego que el INPRES declarara de aplicacidn las Normas
Antisismicas CONCAR 70(afio 1970), las construcciones sismo-
resistentes se ejecutaron aplicando indistintamente las re-
gulaciones sismorresistentes de ambas reglamentaciones, en
Ta actualidad son de aplicacifin las disposiciones de la @l-
tima de Tas nombradas o de 1as mds reciente KAA-8D.

Las fundeciones mds comunmente usadas en 13 Provincia
de San Juan son del tipo superficial o directas.

Las construcciones menores, en su gran mayorfa de una
planta y en menor proporcidn de dos plantas, se ejecutan
disponiendo Tos muros portantes de mamposterfa como elemen-
tos resistentes a solicitaciones horizontales.

Dichos muros son ejecutados, de acuerdo a las normas
antisismicas vigentes, formando paneles de mamposterfa, ya
sea de ladrillos cerdmicos macizos o huecos,o blogques hue-
cos de hormigbn, convenientemente encadenados con columnas
y vigas de hormigén armado y generalmente fundados sobre ci
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mientos de hormigdn ciclbpeo de 60 a 70 ¢m de profundidad
0 sobre plateas de hormigdn armado.

Los techos y entrepisos estdn constitufdos por losas
macizas de hormigdn armado, o bien por elementos yuxtapues~-
tos(ladrillos cerdmicos armados o viguetas de hormigdn arma
do o pretensado}, asegurando una adecuada rigidez y resis-
tencia en su plano, a fin de distribufr las fuerzas horifzon
tales entre los elementos resistentes.

En 1a ciudad de Sam Juan, existe un buen nGmero de /
edificios con estructura sismorresistentes de hormigén arma-
do, de alturas variables que en algunos casos 1legan hasta
Tos 35 metros. La solucidn estructural adoptada para este
tipo de construcciones consiste en pdrticos de hormigfn arma
do dispuestos, en 1a mayorfa de los casos, en direcciones
ortogonales.

Existe ademds una muy baja proporcién de construccio-
nes de ladrillos macizo sin estructura sismorresistente, la
mayoria bastante antigua, que se han comportado en forma va
riada frente 3 los terremotos destructivos ocurridos en la
zona,

9.2.2, Construcciones de adobe.

En T1a zona rural existe una gran proporcién de cons~
trucciones ejecutadas con adobes, proporcidn que también al
canza significativos valores en algunas zonas del Gran San
Juan, Se trata de construcciones con muros de adobes, techo
de cafa y barro apoyados sobre rollizos de madera de &lamo.
Constituyen la mayorfa de las construcciones colapsadas, du
rante el terremoto del 23/XI/77. Por 1o general,fueron cons
truidas, tanto en los niGcleos urbanos, fuera del Gran San
Juan, como en zonas rurales, por familias de escasos recur-
505,

Comunmente presentan serias deficiencias de disefo y
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constructivas, tales como falta de cimiento, incorrecta eje
cucidon de aparejos en los muros, inadecuada trabazén en en-
cuentro de muros, ausencia de solidarizacion de la estructu
ra de techo con 1os muros, alturas y Tongitud de muros exce
sivas, etc,,

Existen algunas edificaciones de adobes que han sido
ejecutadas sfguiendo normas y/o recomendaciones constructi-
vas, que se distribuyeron con autorizacifn de la autoridad
competente con cardcter de "Normas Constructivas en Adobe".
En dichas normas se prescriben disposiciones constructivas
referentes & cimientos, muros, dimensiones de locales en /
planta y elevacién, capas aisladoras, dinteles, encadenados
¥y estructura de techos, Las construcciones, especialmente
viviendas que cumplieron dichas exigencias, observaron en
general un buen comportamiento ante la accibn sfsmica duran
tel el terremoto de 1977.

9.3, Descripcidn de Ja metodologia desarrollada para 12 ob-
tencidn de datos.

Dada la importancia del proyecto y debido a 1a necesi
dad de lograr informacifn a niveles mis desagregados(locali
dades, radios y hasta nivel de segmento) para cumplir efi-
cazmente con el objetivo, se optd por un relevamiento exha-
ustivo 0 "censo de todas las construcciones”.

Delimitadas las localidades se confecciond un listado
con la nomenclatura censal, que incluye: ndmero ¥ nombre
del departamento, fraccién, radio, segmento. Posteriormente
se ubicaron y ratificaron dichas localidades en el mapa del
Vaile de Tulum,

Sobre la pase de 1a cartografia utilizada para la rea
Tizacidn del CNP y V-80 se confeccionaron los mapas de cam-
po para ser utilizados por 10s encuestadores,los que inclu-
yeron 1a cartograffa general{departamento y fracciones) y
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1a particular(radios).

Se disefid un formulario que contempla a 1a nomencla-
tura censal, esencial para el control de datos; las carac-
teristicas generales, de las cuales quizds la més importan-
te sea el destino del edificio, ademds afio de construccién
Y ndmerc de pisos.

En T1o atinente a evaluacibn de la seguridad se previd
que, s1 la construccidn censada fue construfda con planos
aprobados, no era necesario continuar con las demés pregun
tas. y& que en ese caso se le asigna la categoria de sismo
rresistentes. En caso contrario se continuaba con la inves
tigacidn acerca de las caracterfsticas estructurales del /
edificio, para 1o cual el formulario contempla:estructura /
resistente, material de mamposterfa, espesor de muro, arma-
do o0 no del mismo, encadenados, techos, etc.,

E1 personal de campo{encuestadores) estaba constitufl
do por diez estudiantes del Gltimo afio de 1a carrera de In-
genierfa Civil, de la Univer;idad Nacional de San Juan,per-
menentemente dirigidos por un Jefe de Campo, quien a su vez
era receptor y clasificador de los formularios.

Las tareas propfas del relevamiento comprendieron las
entrevistas realizadas por los encuestadores bajo 1a direc-
cion del Jefe de Campo, la recepcidn del material y su con-
trol previo de consistencia y coherencia, La supervisién
por parte declos profesionales, 1a clasificacidn y ordena-
miento de los formularios,etc..

A fin de complementar los datos obtenidos a partir de
la encuesta, se solfcitd informacién al Banco Hipotecario
Nacional sucursal San Juan, Instituto Provincial de la Vi-
vienda, Sector Viviendas del INPRES, Area Estadisticas y /
Censo de l1a S.E.P.E., acerca de la cantidad, caracterfsti-
cas, ubicacién, etc. de las viviendas construidas por Tos /
diferentes planos oficiales. Dicha informacifn fue procesa-
da, analizada y comparada con 105 resultados de 1a encuesta.
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Dadas las caracterfsticas de 1a informacién relevada,
el objetivo perseguido ¥ teniendo en cuenta que en los con-
troles previos y durante 1a recepcidn de los formularios Se
realizaron tabulaciones provisionales de control, se optd
por procesar la informacidn manuaimente. Como resultado de
ello se obtuvieron cinco tablas, de las cuales en este in-
forme resumido se presentan s&lo dos de ellas.

TABLA N°9-1: Clasificacibn de las construccicnes por lo
calidad segln el tipo de material y resis-
tencia a sismos,

TABLA N°9-2: Clasificacidn de las construcciones por 1o
calidad segin el nlmero de pisos.

9.4, AnSlisis de los resultados.

Como resultado del relevamiento efectuado se obtuvo
un nimero significative de datos, cuyo procesamiento permi =
t16 confeccionar las tables que agrupan la informacidn obte
nida segln distintas variables. Indudablemente de todas /
ellas 1a mds importante es la tabla 9-1 que resume la eva-
luacidn dela seguridad estructural. De ella surge que a la
fecha de l1a encuesta(marzo a junio de 1981) existfan en los
ndcleos urbanos de 1a zona bajo estudio 83.683 construccio-
nes.

Los totales generales indican que predominan dos ti-
pos de construcciones: las de mamposterfa que suman 50.141
0 sea un 59,92 del total y las de adobes que llegan a 33.255
0 sea un 39,7%. Las construcciones de otro tipo suman 289
(0,42 del total).

En 1o que se refiere a las caracterfsticas sismorresis
tentes evaluadas de acuerdo a lo descripto en 9.5, puede de
cirse que 40.010 construcciones(58,6% del total) han sido
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clasificadas como sismorresistente y el resto, o sea /
34.673(41,4% del total) como no sismorresistente.

La proporcidn de construcciones de uno y otro tipo va
rifa ampliamente segiin 1a localidad. Por ejemplo, en 1a loca
lidad de Las Lomitas, departamento de Albardén, las cons-
trucciones sismorresistente representan solamente un 9% del
total y las no sismorresistente un 91%, estando constituf-
das en su mayor parte por viviendas de adobe(88,4% del to-
tal). En el otro extremo tenemos la fraccidn 1(Gran San //
Juan del departamento Capital) en la cual las construcciones
sismorresistente representan un 97,9% del total y las de
adobe solamente el 2,1%.

A fin de visualizar de una mejor manera los resulta-
dos resumidos en la tabla 9-1 se los ha graficado en dos /
mapas. E1 de la Figura 9-2 correspondiente al Gran San Juan
y el de la Figura 9-1 que incluye al resto de los ndcleos
urbanos de la zon2 bajo estudio.

La tabla 9-2 ordena a las construcciones segin el nii-
mero de pisos. Es de hacer notar que a excepcidn de algunas
fracciones del Gran San Juan correspondientes al Departamen
to Capital(sobre todo l1a 1 y 5), el mayor porcentaje corres
ponde a las construcciones de un piso, que en total general
representan un 95,8%.

Las de dos pisos ascienden a un 3,9% y el resto no su
pera el l%. La informacidn contenida en esta tabla, junto
con 1a referida al valor del periodo de vibracién de la /
construccidn en funcidn del nimero de pisos, proporcionada
por INPRES{tabla 9-3), resulta de utilidad para analizar la
respuesta de las construcciones en base a los espectros de
respuesta. Los datos contenidos en la tabla 9-3 se grafica-
ron{ver Figura 7-10)ajustdndolos por minimos cuadrados.
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9.5. Evaluacidn de la sequridad estructural.

Para determinar el probable comportamiento de las /
construcciones ante 1a accidon sTsmica, pueden sequirse dis
tintos procedimientos. Uno de ellos contempla el andlisis
tedrico del comportamiento de las diversas estructuras ante
un terremoto de magnitud especificada, considerando 1a res
puesta estructural a las solicitaciones dindmicas horizon-
tales y verticales, y teniendo en cuenta 1a2s caracterfsti-
cas de 10s suelos de las distintas ubicaciones. E] tiempo
requerido para llevar a cabo el estudio para todas las //
construcciones y el costo consecuente serfan prohibitivos,

Otra alternativa consiste en agruparlas construccio-
nes en conjuntos de caracteristicas similares en cuanto a
materiales de construccidn utilizados, tipo estructural,di
mensiones, etc., reuniendo toda la informacién posible re-
ferida al proyecto de dichas construcciones para asi eva-
Tuar el grado de seguridad con que fueron disedados.De ese
medo, analizando una o algunas pocas construcciones de ca-
da grupo se obtienen resultados y conclusiones que se pue-
den considerar como representativos de las construcciones
del mismo.

Para esta investigacidn se adopté el segundo enfoque,
viéndose facilitada 1a labor por cuanto 1as construcciones
existentes se pueden catalogar en pocos grupos.

En la determinacidon de la seguridad estructural se /
ha tenido en cuenta que las construcciones se hayan ejecu-
tade o no, con planos aprobados e inspecciones del ex-Conse
Jo de Reconstruccidn de San Juan o de sy sucesor la Direc-
cidn de Planeamiento y Desarrollo Urbano de 1a Provincia.

Los cddigos de edificacién determinan generalmente el
criterio a usar en el proyecto estructural de los edificios.
Aungue a veces son criticados, puede decirse en general que
los ¢6digos representan 10s conocimientos y criterios ac=
tuzles en materiz de ingenierfa sismorresistente Yy que, los
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vigentes en 1a Provincia de San Juan, han dado prueba de su
bondad en ocasidn de 1os terremotos de 1952 y 1977.

E1 propBsito de las normas sismorresistentesvigentes
en nuestro pais, €s que las construcciones disefadas y eje-
cutadas de acuerdo a sus lineamientes, puedan:l)resistir
sin dafio los sismos de baja intensidad(que son los mds fre-
cuentes), 2)resistir los terremotos moderados sin dafio es-
tructural, aunque puedan ocurrir algunos dafios no estructu-
rales, 3)resistir los terremotos mds intensos que puedan /
ocurrir en la zona sin que se produzca colapso, adn ocu-
rriendo dafios estructurales., Todo lo anteriormente descrip=-
to tiende 2 evitar 1a pérdida de vidas y el dafio fisico a
personas.

También ha jugado un rol importante en 1a evaluacién
de la segurfidad estructural, la experiencia profesional es-
pecifica de nuestra firma, en 1o referente a proyecto,cdlicy
1o estructural, direccidn y fiscalizacidn de obras, Ademids,
algunos de nuestros profesionales han formado parte de va-
rias misiones de reconocimiente de zonas afectadas por te-
rremotos destructivos tales como 1 de Chimbote(Per()13970,
Lima(PerG)1974,Guatemala(1976),Caucete(1977), evaluando el
comportamiento de las construcciones ante el efecto sismico.

Todo 1o descripto anteriormente sirvié de base para
evaluar la seguridad de las construcciones encuestadas. E)
criterio seguido fue dividirlas en tres clases: 1l)construc
ciones de adobe; 2)de mamposteria y 3)de otros tipos. Dicho
criterio se adoptd en virtud de las caracteristicas de los
tipos de construcciones predominantes, segin se detalla en
9.4 y en concordancia con lo sugerido en el Pliego de Espe
cificaciones Técnicas del llamado a concurso.

A las construcciones de adobe se las catalogd como no
sismorvesistentes independientemente de cualquier otra con-
sideracion,
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A las de mamposterfa se las dividié en dos clases:sis
morresistentesy no sismorresistentes.Lo mismo se hizo con
las construcciones de otro tipo(de madera, metdlicas, mix-
tas), cuya cantidad es demasiado pequefia como para ser sig-
nificativa(0,4% del total).

Con respecto a las construcciones de mamposterfa, pue
de decirse que gran parte del total de ellas, que denomina-
remos construcciones autorizadas, han sido construidas con
planos aprobados y bajo la fiscalizacidn en obra de la auto
ridad competente y por tal razdn se las considers sismorre-
sistentes. Al resto, que podrfamos denominar obras subr.p
ticias, se las evalud individualmente, encontréndose en mu
chos casos que, habfan sido ejecutadas cumpliendo en gran
parte o en todo con las especificaciones del catdlogo, como
consecuencia de la conciencia del peligro sismico que exis~
te tanto en los propietarios como en 1os constructores.



CLASITICACION DE LAS CONSTSUCCIOSES SYGUS EL T'FQ DE MATERIAL ¥ RZSISTENCIA A S15m08

TAELA 91

Do Maspostects De De Octrcs Tipas TOTAL

DEFARIAMENTO LOCALLDAD Sismarresistente No sigeorresfan, Scbtezel {1) Adobes Sisswrreniatente Mo sismorresisn Sedbtotal (2) GENERAL
I : 2 : 4 - X I

et 3 Cane. _de () Cant.  de (3} Cant. do {)) Canc, de {3) Caar. de (3) _Cang. de (3] _Sanc,. de () [€)]
01 AldardSa Va. San Martin 62 39,3 2 0.5 244 59,0 166 40,2 - - - o - - 408
Colle Lo Laln 189 3.5 1 0.4 191 M9 165 6300 1] ] - - 1n 2 $13)
Lag Lomizes 4 9 2 L 1% ) 15 103 130 ap.4 - - b} 1,3 P 1,3 156
02 Angsco Vo Sefaie-Talacaate 4 11,8 - - L2 n.8 12 na - - - - - - 184
Va. £1 Salvedor 19 71,3 1 0,2 29« N e 283 - - - - - - L0
O Capital Cran Sen Jeam 1 .83 9.9 - - 1,835 9.9 8 2,1 - - - - - - 1518
Gran Sen Jean 2 496 k1.4 iy o8 4,643 83,2 931 1%,) s 0,1 - - 3 0,1 3.575
Gran Sen Joan ) 3,89 66,8 10 1,1 £.030 €.,9 2.837 ).~ 3 0,03 - - b} 0,03 kA0
Gran Sam Juan & 6,188 66,9 - 0.4 4,214 £7,3  2.036 N5 7 0,1 1 0,03 )} 0,1 6.15%
Gran S Jean 3 3.%60 51.% 170 2.8 3.730 40,3 2,322 .5 " 1,5 A 0,7 138 2,20 6.190
05 Cancate Cludad do Cavcete 2.0 b1 | - - 2,187 9.1 1,500 49,7 T 0,2 - - ] 0,2 3.0
Yo. Independencia 24 14,1 - - 16 14,1 157 85 1 0,6 - - 1 0,6 184
06 Chimbas Gran San Jusn 1 L0644 48.% 146 4~ 1,910 32,5 1.707 48,9 14 0.6 - - 1A 0,6 3641
Cras Sa0 Jusn 2 LN 44,4 65 1.7 1.79% 46,1 1.101 53,8 | 0.0 - - i 0,02 1.501
Craa San Juan 3 124 12,2 [ 1,4 120 23,2 A28 75,5 1 0,2 - - ] 0,2 339
07 95 de Juilo Lae Chacritas .8 17,5 - - AR 10,5 26 82,8 - - - - - - )
Va. 5 de Julio 258 1,7 - - 9 1z 30,) - - - - - - Jn
10 Foeolte Cras San Jusn 19 18,2 ) 19 19,2 8% 81,7 1 0,1 - - ] 0,1 1,046
Va. Aberantsin L) 40,2 s - $76 en,2 B52 59,4 1] 0,4 - - . 0,4 1,438
La Rinconads 113 19,- 2 0,70 Ny 39,7 17?7 s0,0 ] 0,3 - - I 0.3 93
Carpinsarfs n2 BN | - - a2 1,1 137 62,~ 2 0,% - - H 0,50 |
I Xaveos Gram San Jusn 1.5% 4.5 68 1,7 B.7594 36,6 B.7IS 433 22 o, 2 0,01 24 0.1 15.547
12 Rivadsvia Gram San Jusn 1.06) 54,5 iie 3.1 .101 57,6 1.€03 4.4 2 6,08 - - 0.0% 3,788
Cran San Juan I.3250 45,6 48 1.7 1.338 47,3 1.450 51,6 2 0,1 - - 0,1 2.830
Cran San Juan 127 §5.8 0 5.1 1.387 63,7 1,129 18,2 1 0,03 - - 0,00 3.z
1) Se= MastTn  Dos Acequisn 42 1,2 - - AT 29,2 102 Je,8 - - - - - - 145
San Iaidro 9 L J - - 29 207 107 76,4 4 2,9 - - ‘ 1,% 140
Doz Boace 150 €0,7 - - 150 €0,7 109 3.8 14 4.5 - - 113 4.5 E18)

Tranoporte 43,8504 1264 AS. LN 20 611 Y =0 261 16,02




TARLA 9=l cot)
CLASIFICACION DE LAS CONSTRDICTINNES SECIN EL TIPD BZ MATERIAL Y RESISTENCIA A S15M05

e HMmmposteria De De Otrom Tipos TOTAL
DEPARTAMENTO LOCALIDAD Shmtruu;ente So !ismrruut Subtotal (l) M-ogg ng;gnutmgs Mo simrrulst. Subtotnal |‘![ CENERAL
= Cast. d¢ (3)  Cent,  de Hl Cant. dc {3) Cent. dl (1) Canct, du (3) _Cant. de Q) Cant. g (3 32
Teanspozie 43.5868 1.264 45.128 28.637 9 50 261 TL.024
14 Santa Lwcia Crea San Juas 3.578 56,1 EN 1,4 3,669 S$7,6 2.689 42,) 7 0,10 - - 7 0,10 6,365
Alto da Sierra 18 N8 - - 181 24,9 547 15,0 - - - - - - 728
15 Sarwients Ciemagoite 56 50,9 - - 56 50,9 54 49,1 - - - - - - 1190
Los Becros i 35,9 - - 171 35,9 295 €18 1 2,3 - - 1 2,3 an
Va. Gral,Sarwiento 5L} 48,5 - - MY 48,5 367 51,) 1 0,1 - - 1 0. s
16 25 4o Mayo VYa. Sants loes 9 43,4 b4 0,5 195 49,9 194 49,6 2 0,5 T - - z 0,5 »l
Va. Borjse 162 5.4 ] 1) 168 50,8 17 da. 1 0,2 1 . 0,2 2 0,4 M1
La Chimbera 125 5.~ i 0,2 126 29,2 01 63,7 2 0.4 3 0,7 S 1, 432

TOTALES 40,007 3.3 LK 6 30,141 59,9 33.25% N 229 0,3 54 0,1 289 0,4 81.68)




TASLA 02

CLASIFICACION DE LAS COVETSUCCIONES STRIN EL MOMERD D2 PISOS

HUNERO BE PrISOS

DEPAITAMENTD LOCALIDAD ! b ] p 4 5 5 7 1 ¥ all
— . Cone, X Cant, I Cane. T Cant. 1 Cant. X  Cear. X Cane, X (Canz. I Canc, 3
Ol Albardén Va. Sea Mareln 406 99,3 2 0,5 =~ - - - - - -

Calle'La Lale W 1 - - - - - - - -
Las Lomitas 156 100 - - - - - - - -
02 Angaco Vo Selale-Talscanto 188 190 - - - - - - - -
Ya. ¥l Salvador Lon 93,5 2 05 = - - - - - -
A Capital Gran Sam Juan | 2,012 81,4 1,695 43,3 I 34 3) 0,05 6 0,13 5 0,2 12 e ‘s 0,20 11 0,%0
Gran Sem Jusa 2 $.370 %6,25 09 305 -~ - - - - - -
Gran Ssa Joan ) §.069 9,15 483 5.50 12 o, - 1 o080 - - - -
Cran Sen Jusa 4 $.873 91,85 176 6,0 10 0,1% - - - - 1 - -
Cran Sen Juan § 5.998 95,50 183 2.9 & ©,008 1 0,015 1 0,015 1 0,05 ~ - -
05 Cawcate Cludad de Caucets .68 5.8 182 4L 1 0,00 =~ - - - - -
Vo, Indegenderncis 18 1o - - - - - = - -
C6 Chimdas Gran San Juan | J.636 99,8 S 0,185 -~ - - - - - -
Gran San Juan 2 J.699 95.% 2 0,08 =~ - x - - - - -
Cran Saa Juan 3 %9 100 - - - - - - - -
00 9 de Julfs  Llaa Chacritas 113 39,6 1 L% - - - - : - - -
Ya. 9 da Jelto I8 99,3 2 0% = - - - - - -
10 rocite Grag San Juas . 1.004 33,8 2 02 - - - - - - -
Va.Abersorsin 1,637 99,3 7 o5 - - - - - - -
La Ripconadn 195 1no - - - - - - - -
Carpincacts 111 100 - - - - - - > -
I Rawess Cran $an Juan 1S.513 35,6 4 0,2 = - - - - - -
17 Tivadavia Grap San Jums 2 1,069 1,5 15 0,5 - - - - - - -
Gram Son Jusn ) 2.809 95,2 21 0,0 - - - - - - —
Oren San Juan A 3,113 95,8 s 0,2 - - - - - - -
13 S8en Martla  Dos Acequians 144 100 - - - - - - - =
Saa laidro 160 100 - - - - - - - -
Dom Sosco n2 I 0,3 - - - - - - -

99,

TOTAL

A06
547
156

L0
Ale

13
5. 875
8.470
5. 13%
6,190

3.0
184

3. 681
J.9m
559

el
370

1.0
(S 0
295
2

15.547

J.788
2.830
AR RN

144
140
E1B]




TABLA 9-2 (Coot.)

CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES SECUN EL NUMERQO DE PISOS

NUMERO DE PISOS

DEFPARTAMFNTO LOCALIDAD 1 b 3 “ 5 6 7 2 a1l TOTAL

o Came. % Came, _ I Cent. % Canc. T Cant, I  Ceng, % Case. 2 Canc. X (Caot, X

1% Senta Lucfs GCran San Juso 6.326 99,3 4O 0,6 1 0,01 - - - - - - 6.365
Alto de Sierra 127 99,8 I 0,2 - - - - - - - 728

15 Sarmiento Clevaguits 110 100 - - - - - - - - 110
Los Betros 477 100 - - - - - - - - an
Va. Cral,Sarmimto 13 99,7 2 0] - - - - - - - 115

18 25 de Mayo Va. Santa Rasa J89 99,5 2 0,5 - - - - - - - 33
Va.lor jas 441 100 - - - - + - - * - - 44l
La Chimbors 432 100 - - - - - - - - 432

TOTALES $0.189 95,8 3.2%2 3,9 163 0.2 M o,1 8 0,1 6 0 12 0,1 8 0,1 1 0,1 8).633




TABLA 9-3

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE EDIFICIOS

(Datos proporcionados por el INPRES)

EDIFICIOD | PERJOPO FUNDAM.V T
antes Si €5 Si
, 5§%11235™ [ PesBYER Si™
S v = S nN° Direc.| Direc. | Direc.| Direc.
Denominacion Ubicacidn |Sector Pisos| N 3 - EA_ ol x-5s| E-o
e A
B
INPRES Roger Balet |Tec. 3 0.19 0,19
Desamparados | Adm. 3 0,18 0,18 0,21 0,19
Monoblocks Mitre y Alem |N.O. 4 ¢,20 0,17 0,21 0,17
Para viviendas §.0, 4 0,21 0,17 0,21 0,17
S.E. 4 0,20 0,17 0,20 0,17
MN.E. 4 0,20 0,17 0,20 0,16
Monoblocks 9 de¢ Julio y |N.E. El 0,43 0,37 0,57 0,46
Para viviendas Caseros N.O. 9 0,43 0,36 0,50 0,43
5.0, 9 0,43 0,37 0,60 0,47
S.E. 9 0,54 0,39 0,53 0,48
Edificio Rivadavia y |Unico ] 0,28 0,27 0,32 0,31
Pignatari Casercs
Edificio San Mitre N°58-0 |Unico 6 0,28 0,37 0,29 0,45
Juan (Cosna)
Edificio 9 de Mitre entre |E 5 0,35 0,32 0,36 0,42
Julio Jujuy y Abe~ |I-E 5 0,43 Q0,36 0.49 0,45
rastain M 5 0,44 0,33 0,61 0,53
1-0 5 0,44 0,38 0,48 0,45
Monoblocks Santa Fé y M=1 10 0,44 0,41 0,59 0,66
Para viviendas Santiago del |M-2 10 0,46 0,38 0,54 0,48
Estero M=3 10 - - 0,62 0,56
M4 10 - - 0,59 0,48
Monoblocks Rivadavia y M-1 10 0,48 0,35 0,52 0,43
Para viviendas Alem M=2 10 0,48 0,37 0,53 0,44
M=3 10 0,48 0,36 0,57 0,44
Edificio San Sarmiento en .
Miguel tre Mitre y |Unico 7 0,30 0,33 0,33 0,40
Av.de la RDZA
0.5.N. Catamarca v |[S-Sur 3 0,43 0,45
Av. de la Ro |S-N 3
za
Edificic Galeria| Mitre S51-C S~N g 0,31 0,35
Estornell Santa F@ 5-5 8 0,35 | 0,53




TABLA 9-3 (cont. 2)

EDIFICIO

PERIODO FUNDAM.VIBRAC. T (se

Antes Sismo

Después Sismo

23-11-77 23-11-77
Denominacidn Ubicacidn | Sector P IN ok DNI réecg Dgl 2-“0. I;‘ir-:c s DEi r;co
Barrio San Mar- | Catamarca y |T-1 8 0,29 0,29
tin (C.G.T.) To-| Av. de Circun|T-1-B 8 0,31 0,30
rres para vivien| valacidn T=2-A 8 0,31 0,32
das T-2-B 8 0,29 0,28
Correo Central Av.de la Roza|S-E 4 0,24 0,27
e/Tucumin y |S-C & 0,36 0,27
Rioja 5-0 4 0,37 0,30
Edificio Mitre y Gral.|S-N 7 0,35 0,38
Banco Popular Acha S-S 7 0,30 0,33
Edificio Ofici- | Rivadavia Unico 8 0,29 0,59
nas (Bienestar N®27-0
Social)
Edificio Banco Rivadavia Unico 8 0,21 0,37
Agrario N°48-E
Edificio Zonda Mendoza y La 8 0,37 0,38 0,52 0,51
prida
Esc.Industrial Mitre y Abe-~ !S-E 3 0,24 0,22
Sarmiento rastain S-C 3 0,24 0,22
S-0 3 0,22 0,20 I
Caja Jubilacio- | Mitre 647-E 3 0,31 0,43
nes
Municipalidad de| Mitre y Case & 0,26 0,36
San Juan ros
D.G.1. Mendoza esq. |Unico 4 0,24 0,22
I.de la Roza
B.H.N. 1.de 1la Roza |Unico 8 0,42 0,49 0,54 0,68
y Jujuy 0,35% | 0,62%
Edificie Angua= | Lib.Ssn Mar- !Unico 5 0,31 0,28 0,35 0,30
lasto tin y Mendoza
Edificio Ing. Gral. Acha Unico 7 0,34 0,24
. Sinchez 10~-8
Edificio San Mitre 94-0 Unico 6 0,19 0,29 0,21 0,33
Martin




TABLA 9-3

(Cont. 3)

EDIFICIO

PERTODO FUNDAM.VIBRAC. T (sgsl

Antes Sismo

Después Sismo

N 23-11-77 23-11-77
. ;= - Direc. | Direc.| Direc.| Direc.
Dencominac ion Ubicacidén | Sector Pi304 N8| Eobl Nt B
(s} A o A
Edificio Comesa | Santa Fé y Unico 5 0,27 0,25
Gra. Acha
Edificio Huarpes| Santa Fé y Unico 7 0,41 0,44
viviendas Mendoza
Edificio departa| Rivadavia y Unice 7 0,28 0,38
mentos (Plana) Sarmiento
Edificio departa| 25 de Maye y | Unico 6 0,30 0,32
mentos Entre Rios
Edificio Rivada-| Rivadavia Unico 7 0,26 0,28
via 269-0 <
Fdificio Seran- | Cordoba y Unico 4 0,31 0,24
tes Gral.Acha
Edificio Talacas| Tucumin 213- | C-N 7 0,33 0,46
to 237-8 c-§ 7 0,35 0,46
Hotel Estornell | Micre 31-E 6 0,24 0,35
Bolsa de Comer~ | Gral.Acha Unico S 0,29 0,26
cio 278-5
Galeria Rivada- | Rivadavia Unico 7 0,37 0,40
via 269~E
* Posterior a su consolidacidn.
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10.0., USO DEL SUELO Y TENDENCIAS DE DESARROLLO FUTUROD.

10.1. Introduccidn.

E1 clima de 1a Provincia de San Juan, se puede ubicar
dentro del grupo mundial de climas &ridos(veranos calurosos,
inviernos moderados y escasa precipitacién pluvial), En la
regibn, ningin cultivo es factible sin obra de riego, sea
€sta resultado de la extraccidn de agua subterrdnea o la /
conduccidn del derrame natural del recurso hifdrico superfi-
cial, excepcifn hecha de las zonas con depresiones que reci
ben agua de escurrimiento o subirrigacifn.

Los vientos predominantes son del sur y suroeste.
Los vientos del norte son cdlidos y secos y producen una in
tensa evaporacidn de las aguas. El viento Zonda, del sector
nor-noroeste, sopla durante todo el afio pero es mids frecuen
te de agosto a noviembre. Es cdlido y seco y provoca un
brusco descenso de presifin y con su masa cdlida, altera la
temperatura normal de la época,

La provincia, situada hacia el centro-oeste del pafs,
pertenece en su totaiidad territorial a la zona érida. Limi
ta al norte y al este con 1a Provincia de La Rioja, al sur
con Mendoza y San Luis, mientras que al ceste la Cordillera
de Los Andes es el 1imite natural con Chile, 10 que confor-
ma un accidentado perfil montafioso que cubre aproximadamen-
te el 80% de su territorio.

10.2. Estructura provincial.

Las estribaciones de 1a Cordillera se ramifican deter
minando cordones montafiosos que encierran los distintos va-
1les donde se desarrollan actividades humanas. Estos valles
estdn ubicados a diferentes niveles con respecto al mar(en-
tre 600 y 3000 m) y presentan caracteristicas propias que
los distinguen entre si, abarcando un total de 21.000 kma /
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de superficie, sobre un total de 92,789 km2

cia.

de la provin-

E1 mds importante de todos por Sus recursos naturales
y por el desarrollo alcanzado, es el Valle de Tulum que tie
ne una superficie aproximada de 7.830 kmz. Se encuentra ubj
cado a poco mas de 600 metros sobre el nivel del mar, con=-
formando una faja que se extiende de norte a sur, encerrada
por las montafias de la Precordillera y de las Sierra Pampea
nas.

E1 rfo San Juan atraviesa el valle proporcicndndole
sus caudales para riego, pero las tierras aptas cubren un /
Grea que excede en mi&s de dos veces 10 que puede cultivarse
con l1os aporte naturales de este rfo, ya que su comporta-
miento inestable hace variar sus caudales entre 15 m3/seg ¥
1.000 n3/seg, segin datos registrados en el dltimo siglo.

Es importante destacar que €]l 90% de la poblacifn de
San Juan se asienta en 105 valles aluvionales de este rfo
(Tulum, Ullum, Zonda).

Otro de los valles naturales, importante por sus re-
cursos naturales es el de Jdchal, Ubicado al norte de San
Juan, este valle es irrigado por 21 rio Jéchal,

Dentro de la denominada "depresidn Barreal-Rodeo",en
cajonada entre 1a Cordillera de Los Andes y la Precordille
ra, que la limitan por el ceste y el este respectivamente,
se encuentran los valles de Iglesia y de Calingasta, seme-~
jantes por su relieve. E1 valle de Iglesia ubicado al nor-
te de la Provincia, cubre una superficie de 460 km2 y tie-
ne cursos de agua de origen nival. E1 valle de Calingasta
de 5590 knz de superficie, sobre un total de 22.600 km2 del
Departamento, constituye con el de Iglesia el drea mds ex-
tensa y de menor densidad de poblacion de la provincia.

Cabe destacar por daltimo el Valle Fértil, ubicado en
el extremo este de la provincia, con una altura sobre el ni
vel del mar de 1.000 metros y una superficie de 2.140 kmz;
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este valle se ve favorecido por precipitaciones pluviales
periddicas, Unico caso en la provincia.

Finalmente hacemos notar que entre las Sierras de Va-
1le Fértil y el Cerro del Pie de Palo se encuentra el Valle
del Bermejo, ocupa el segundo lugar en la $rovincia y reci-
be el nombre del rfo que 10 atraviesa.

10.2.2, Consideraciones sobre el uso del suelo en la Provin

cia.

Yalle de Jdchal:1a actividad agrfcola desarrollada en
este valle ocupa las tierras mds fértiles segln las posibi-
lidades de agua, distribufdas por canales de riego.El Gnico
dique para regular parte del curso de agua es el existente
en el Valle de Huaco, donde el nivel de actividad no alcan-
za valeres similares a otros estados histdricos conocidos.

Si bien la ocupacién del 8rea agrfcola es concentra-
da, aunque productivamente es dispersa, notamos que la po-
blaci6n tiende a estructurarse linealmente, sobre vias de
trdnsito. E1 uso mis intensivo del suelo urbano se desarro-
ila en l1a ciudad de Jachal, donde se centralizan las activi
dades de servicio para el drea rural, existiendo algunas ac
tividades fndustriales y disponiendo de facil accesibilidad
a la ciudad de San Juan. E1 intento de distintos planes de
desarrollo para 1a provincia de San Juan, cansideran a Ja=
chal como "puerto seco”™ con una salida al océano Pacifico,
reponiéndole el papel que en algin momento de su historia
le correspondid.

Valle de Iglesia: su &rea de produccifn agrfcola, es-
timada en 5.050 hectdreas, se estructura en agrupamientos
interconectados de manera lineal por una via principal,que
lo vincula con la ciudad capital y otras con los departa-
mentos de Jdchal y Calingasta. Estas vias de comunicacidn
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dan lugar también a los asentamientos poblacionales, adap-
tandose a la topografia accidentada, otorgéndole una pinto-
resca caracterfstica, en donde 1a localidad de Rodeo consti
tuye el centro urbano y de servicio mds importante. La acti
vidad agrfcola se complementa con las potenciales posibili-
dades de un mayor aprovechamiento turfstico de las aguas
termales de Pismanta, conocidas mundialmente y de la cone-
xi6n cone€l Pacffico por el Paso de Agua Negra, que permiti-
rian l1a salida de productos provenientes del noreste del /
pafs.

Yalle de Calingasta: La Gnica ruta pavimentada, que
comunica el Valle de Calingasta con el Valle de Tulum, es-
tructura en forma lineal las actividades agrfcolas y los /
asentamientos poblacionales, ocupando aproximadamente /
4.800 hectdreas, que se concentran primordialmente en las /
localidades de Barreil. Sorocayense, Tamberfas y La Isla.
La explotacifnagricola y foresta) se ve incrementada en es-
te Valle por 1a actividad industrial que se 1leva a cabo /
por establecimientos dedicados a la molienda del sulfato de
aluminio, bentonita y magnesioc y sus correspondientes acti-
vidades extractivas,.

Valle Fértil:sus usos del suelo son en general de ti-
PO agroganaderos extensives, con un centro poblado importante
(Villa San Agustin), conectado con el Valle de Tulum y La
Rioja conformando un sistema vial principal que interconec-
ta localidades de menor importancia, como Astica, Chucuma,
Usno y Baldes del Rosario, con estancias adyacentes a ellas,
Cabe mencionar como atractivo turfstico y cientffico 1a exis
tencia de un importante yacimiento f6sil en Ischigualasto.

En sfntesis, Tos valles descriptos, conjuntamente con
Tos valles de Tulum, Ullum y Zonda y la potencialidad laten
te del desarrollo de l1a minerfa en territorio deparamental
de Jachal, Iglesia, Calingasta y Valle Fértil, constituyen
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1a base territorial econdmica para el desarrollo de la pro-
vincia de San Juan, supeditada a las polfticas y objetivos
que en tal sentido se implementen.

Esta breve resefla pretende ubicar al Valle de Tulum,
motivo del trabajo, dentro de los 1fmites del contexto pro-
vincial, a fin de interpretar mds coherentemente el rol que
Te corresponde en las circunstancias actuales y futuras, pe
ro en definitiva estrechamente vinculado al devenir de la
provincia en su conjunto.

10.3. Evolucidn de Ja utilizacién del suelo.

Se justifica el asentamiento inicial de grupos pobla-
cionales dentro del Valle de Tulum, por razones estratégi-
cas de ubfcacidn y defensa en primer término y de explota-
cidn econémica para consolidar el asentamiento en segundo
término.

En funcidn de estas razones, el usc del suelo se efec
tha bdsicamente para explotaciones agrfcolas y de &stas pre.
valecen, por caracteres de rendimiento econémico, la fruti-
cultura y lTas plantaciones horticolas. La industria s8lo se
desarrolla para estos productos y en consecuencia lo Gnico
destacable es 1a vinicultura. Se dispersan establecimientos
por las zonas de produccidn, lo que trae aparejado un equi-
tibrio en el desarrollo del ¥Yalle de Tulum, del cual comien
zan a destacarse algunos pequefios centro sub-urbanos direc-
tamente en funcién dela mayor bondad para 1a explotacidn /
del suelo con vides,

Razones polfticas de gobfernos provinciales y naciona
les y econfmicas del desarrollo regional y nacional, reafir
man a San Juan en su funcidn de origen consolidando &1 mono-
cultivo, 1a dependencia econdmica casi exclusiva en manos
de Ta vitivinicultura y el establecimiento de un niicleo po-
blacional urbano (nico, absorbente, administrativo y poco /
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productivo,

E1 aspecto ffsico del ndcleo ordena 1a ubicacién ge-
neral de cultives y del centro de la poblacidn del valle.
Los establecimientos industriales estdn diseminados en fun
cidn de la explotacibn agricola Y sin evaluar 1a convenien
cia del suelo de implantacidn.

10.4, Valle de Tulum.

Sfendo l1a agricultura la base econfmica de la Provin
cia de San Jduan, y el limitado recurso hfdrico su problemd
tica elemental, es 1dgico que el almacenamiento y racional
distribucifn del agua de riegocemo as? también la construc
cién de obras de drenaje, sean motivo de especial interés
y dedicacidn con vistas al miximo rendimiento permitiendo
el saneamiento del suelo de este walle, con miras a un me -
Jor y mds redituable aprovechamiento.

E1 Valle de Tulum conforma una alargada franja con /
sentido norte-sur en el centro de la provincia, con una lon
gitud aproximada de 100 km y un ancho variable entre 5 y 50
km, abarcando una superficie de 323.000 hectdreas.

Entre canales principales y secundarios, la red de /
riego del Valle de Tulum tiene una longitud de 1.616 km,
de los cuales la tercera parte se encuentran impermeabili-
zados y el resto en tierra, con siqnificativa pérdida de //
caudal,

Como obra hidrica de trascendente importancia, se en
cuentra la presa de embalse Quebrada de Ullum, con relevan
te incidencia en la consolidacién del sistema de riego del
Valle.

El Valle de Tulum presenta en el aspecto natural de
Su suelo, la identificacidn de cualquier regién &rida, de
clima riguroses y de formacion aluvial por la accifn de ///
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de transporte del rio San Juan y derrubios coluviales de
las formaciones montafiosas que 1o rodean.

Los suelos ubicados en Tos sectores oeste, este y nor
este del valle,presentan diferenciaciones y se originan en
formaciones coluviales por arrastres aluvionales. En el 17~
mite este del valle los suelos sen profundes, de texturas
gruesas y & veces con gravilla. Estos son los que se encuen
tran adosados a la Sierra de Pie de Palo.

En cuanto a "los suelos de los sectores oeste y nores-
te, son someros, con rodados, gravas o gravillas superficia
les. Son los suelos adosados a las Sierras Chicas de Zonda
Viilicum, Lomas del Salado y antiguo cono aluvial del rfo
San Juan.

En 1 centro del Vvalle existen suelos orgdnicos con
napa fredtica proxima a la superficie, pertenecientes a una
antigua zona palustre.

Desde el punto de vista de productividad, 1a variedad
de suelos descripta afecta directamente los niveles de ren=-
dimiento de los cultivos practicados en el Yalle de Tulum,
especialmente los vinedos,

Los mejores rendimientos se han detectzdo en Santa Lu
cia, Caucete, 25 de Mayo y 9 de Julio, superando en general
los valores del Valle en promedio(98,5 Qq. por Ha). conside
rados los m3s altos del mundo.

La superficie promedio por unidad en el total del //

pafs es de 5,4 hectdreas mientras que en Mendoza es del 7,5
hectdreas y en San Juan de 4,3 hectdreas. Esta tendencia al
minifundio en el Valle de Tulum agravado por el monocultivo,
condiciona desfavorablemente su desarrollo econémico actual
y potencial, compensado en parte por el alto indice de ren
dimiento en 1a produccidn de las propiedades que permite la
subsistencia del pequefio vifiatero,

La economfa sanjuanina se caracteriza por su comport¥
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miento "ciclico", con tasas anuales de crecimiento disimi-
les e incluso afios con tasas fuertemente negativas en su /
Producto Bruto(P.B.).

Los ciclos de aumento y disminucidén de su P.B. y el
escaso crecimiento, son consecuencia de una estructura pro
ductiva dependiente casi exclusivamente de una sola activi
dad: 1a vitivinicultura. Por eso cuando esta acusa periddi
cas crisis, derivadas de problemas dé precios, el P.B. se
ve afectado y fluctGa en funciln del desenvolvimiento de /
dicha actividad.

Los asentamientos poblacionales en el Valle de Tulum
guardan una estrecha relacidén con las tierras de mayor ca-
1idad para el cultivo. Partiendo de l1a divisidon politica /
departamental,los nicleos m&s importantes son las cabecerms
de los mismos, con predominio por supuesto del departamento
Capital.

Las cabeceras de departamentos y su zona urbana con
Chimbas al norte, Santa Lucfa al este, Rawson al sur y Ri-
vadavia al oeste, conjuntamente con el departamento Capital,
constituyen actualmente @1 Area del Gran San Juan, que al-
berga el 62,6% de la poblacidn de la provincia, mientras /
que el Valle del Tulum contiene el 88,9% de 1a misma segiin
datos provisorios del Censo 1980.

Se ha confeccionado 1a Figura 10-1 en la cual se in-
dica gr&ficamente la distribucidn de poblacién a través de
la cantidad de habitantes en la superficie ocupada(densidad
de poblacibn). La distribucién de 1a poblacién en el Yalle
de Tulum, presenta en resumen seis formas:1)distribucidn en
las parcelas de produccidn; 2)semi agrupada en el drea de
produccidn; 3) semiagrupada perimetral al &rea de produc-
ciGn; 4) agrupada en e1 drea de produccibn; S5S)agrupada en /
nicleos urbanos y 6)1a poblacidn del drea metropolitana.

51 bien cada una de ellas posee sus propias particularida-
des, tanto fisicas como socio-econdmicas, el heche de estar
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relativamente prbéximas unas de otras y de poseer buena ac-
cesibilidad, provoca cierta homogeneidad en dichos aspec-

tos, excepto la poblacidon del drea metropolitana que es el
dnico centro con perfil propic aunque heterogéneo.

En 1o que respecta a las actividades de los asenta-
mientos poblacionales del Valle de Tulum, el Gran San Juan
asume e] rol de nicleo de méxime complejidad, prestando los
servicios administrativos, comerciales, recreativos, educa-
tivos y sanitarios en todo el valle. Lo expresado queda cla
ramente manifiesto en la Figura 10-2 en la cual se indican
grdaficamente las distribuciones de uso poblacional del sue-
1o y 1as de uso agricola que detecta el estudio realizado.
En el Gran San Juan, el &rea residencial es la mayor exten~
sidén, con alta dispersidn en la trama urbana y con baja den
sidad (85 habitantes por hectérea como densidad predominan-
te).

10.5, Poblacidn v vivienda.

E1 crecimiento poblacional de San Juan, se encuentra
intimamente vinculado con Jlos cambios producidos en su es-
tructura econdmica, que comienza en su consolidacidn con el
desarrollo de la vitivinicultura a partir de 1895. Compara-
do con el pafs, 1a Provincia de San Juan presenta un creci-
miento superifor en 1914-1947, inviertiendo la tendencia a
partir de 1960.

En 1o referente al comportamiento poblacional interno
de la provincia, el mismo se estructura en el sistema de va
lles ya descriptos, expresande los datos censales el progre
sivo aumento del Valle de Tulum en detrimento de los restan
tes, como consecuencia del impulso al desarrollo vitivinfco
Ta.

De 1947 a 1960 1a tasa de crecimiento del Valle de Tu
lum es la Gnica que supera a la de l1a provincia. Los otros
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valles excepto J&chal, muestran una tendencia decreciente
mientras que Iglesia pierde poblacidn en valores absolutos.
En este periodo se consolida la atraccidn del Valle de Tu-
lum con respecto a los restantes, afectando 1a distribucidn
espacial de la poblacién.

En To referente a la dindmica poblacional dentro de
los departamentos que integran el Valle de Tulum, &1 efecto
del Area del Gran San Juan es similar al que produce este
valle sobre ] resto de la provincia, evidencidndose en el
andlisis de sus tasas intercensales en los mismos perfodos
de tiempo. En T1Tneas generales se puede afirmar que el cre-
cimiento poblacional del Valle de Tulum expresa una tenden-
cia homogénea, con excepcidn del perfodo 60-70 y que sirve
de referencia para el comportamiento en el resto de la pro-
vincia.

Mientras que el drea rural denota en el perfodo 1914-
1980 un crecimiento saludable en sus comienzos, luego decli
na a valores de estancamiento e inclusive de tasas negati-
vas,

E1 Valle de Tulum contiene el 91,8% del total de las
viviendas de la provincia, mientras que el Gran San Juan
con respecto al valle posee el 74,2%. Se trata en general,
de viviendas unifamiliares en planta baja, con algunas ex-
cepciones en el departamento Capital qQue posee viviendas co
fectivas en altura, de no mas de diez pisos.

En cuanto al tamafo de las aglomeraciones urbanas del
Valle de Tulum y su evolucidn en el tiempo, considerando co
Mo tales a aquellas con 2,000 o mds habitantes, 10s datos
censales demuestran que en 1914 el valle contaba con tres
centres y 21,484 habitantes; en 1947 se 1lega a siete cen-
tros con 115.836 habitantes: en 1960, once centros con //
I77.631 habitantes, situacidn que se mantiene en 1970 en /
cuanto a cantidad de centros pero 1legando la poblacidn ur-
bano a 232.846 habitantes.

Los datos provisorios del Censo 1980 determinan la //
existencia de trece centros con un total de 323.562 habitan
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tes, que representan el 76,3% de 1a poblacidn del walle.

En resumen, la poblacién del Valle de Tulum se dis-
tribuye: un 76,3% en centros urbanos con mds de 2.000 habi
tantes, el 3,5% en centros de jerarqufa menor distribuidos
en el &rea rural y el 20,2% dispersa en la zona de culti-
vos.

10.6, Tendencias actuales de crecimiento.

10.6.1. Uso aaricola.

La probabilidad del crecimiento en la agricultura es
td 1imitada por la disponibilidad de agua para regadfo.
Las plantaciones permanentessblo tienen las fluctuaciones
propias de los cambios por envejecimiento y renovacién,
siendo pocos los casos de modificacibn o cambio de culti-
vos. E1 lnico incremento vdlido en este sentido ha sido /
producido por la plantacidn de bosques de &rboles(dlamos y
pinos), pero en general fuera del Valle de Tulum.

Las plantaciones anuales se efectGan también con las
variaciones propias del tipo de cultivo en funcidn del ren
dimiento econfmico pero no altera ni muestra crecimiento
en la superficie plantada que sea significativo como para
establecer tendencia. Concretamente es posible considerar
en estado de equilibrio el actual uso del suelo en funcibn
agricola.

En el Valle de Tulum no pueden preverse modificacio-
nes sustanciales, en este sentido, quizds 1o mds importan-
te es planificar y concretar la mejor utilizacidon y el ma-
yor rendimiente del T1imitado y variable recurso hidrico su
perficial y subterrdneo disponible.
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10.6.2. Uso industrial.

Se han establecido zonas destinadas a la radicacidn
industrial tendientes a establecer fisicamente un uso del
suelo con este fin. Sin embargo la tendencia cierta sigue
siende la consolidacidn de las construcciones industriales
{generalmente vitivinicolas) en directa relacidn con las
zonas de produccidn agricola(vifiedos). Los establecimientos
industriales de otro tipo se caracterizan por su escasa sig-
nificacién en el producto provincial.

En este rubro es en el cual se deben establecer polfi-
ticas definitorias que logren concretar en realidad el anhe
1o de 1a diversificacidn econdmica. Sin embargo no hay ten-
dencias visibles que muestren tal diversificacidon ni pueden
esperarse en el corto o mediano plazo cambios al respecto
en el Yalle de Tulum. La posibilidad estd dada por la in-
fluencia que puede tener un desarrolle cierto de la mine-
rfa que alin cuando se establece fuera de este valle tendrd
seguramente su influencia en l1a radicacidn industrail nece
saria.

10.6.3, Uso habitacional.

Como ya se estableciera anteriormente, la concentra-
cidn poblacional en el Valle de Tulum se caracteriza por la
existencia de un @rea metropolitana que contine mds del 60%
de la poblacidn provincial y mds del 70% de la poblacidn ra
dicada en el VYalle.

Este sector poblado ha ido creciendo hasta los porcen~-
tajes indicados, @ los que se 1lega en los afios 1970. Adn
cuando la tendencia ha sido ésta, se estima que no podrd
continuar en el mismo sentido y a partir de ahora aparece
iniciado el desarrollo poblacional de centros perimetrales
al drea metropolitana.
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10.7. Conclusiones.

En 1o que respecta al uso del suelo puede conclufrse
que:

- Histdricamente, se generd un asentamiento poblacional co-
mo elemento estratégico de defensa(San Juan de 1a Fronte-
ra), con la mixima actividad concentrada en el Valle de
Tulum, desde donde se produce el desarrollc de la provin-
cia.

- Las actividades agricolas se desarrollaron en funcién del
aprovechamiento de los limitados recursos hidricos exis-
tentes, con paulatino crecimiento de las &reas de produc=
¢ién, originando la conformacifn de nuevos asentamientos.

- 5e ha producido un uso intensive del suelo agricola con /
marcada relevancia de) monocultivo y del minifundio en la
subdivisidn de la tierra, 1o que determing en el transcur
so del tiempo un comportamiento "cfclico" de 1a estructu-
ra econdmica.

- Se ha estabilizado el 1Tmite de desarrollo agricola, ace-
lerdndose ] proceso de crecimiento urbano y la formacidn
de un area metropolitana, mientras que paralelamente se
acent@ia una migracién negativa.

- La concentracidn poblacional en el Valle de Tulum se carac
teriza, excepcidn hecha del &rea metropolitana, por la ba-
ja densidad de 1a poblacién urbana. La emigracibn de l1a po
blacidn rural se produce casi exclusivamente hacia el Gran
San Juan, provocando una extensa despoblacidn en el &rea
rural de produccidn,

- Existe un significativo déficil habitacional en las zonas
urbana y rural, agravado por 1a accidn destructiva del sis
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mo de 1977, que pone en peligro la armdnica distribucidn
de poblacidn, motivando el éxodo de la zona rural.
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11,0, DANOS PROBABLES EN LAS CONSTRUCCIONES.
11.1, Objetivo.

Esta tarea tienecomo objetfvo desarrollar una técni-
€3 que nos permita estimar cualitativamente el potencial
de dafio en el &rea, teniendo en cuenta, en forma combinada,
@l nivel midximo mds probable del movimiento del terreno pa
ra un dado intervaloc de tiempo, las condiciones del subsue
o y el tipo de construccién.

Para ello se deben considerar cuatro t6picos funda-
mentales que son: la caracterizacidn del movimiento del te
rreno, la estimacidn del comportamiento del mismo ante el
efecto sTsmico, la determinacidén de las caracteristicas es
tructurales y la evaluacidn del dafio potencial.

11.2., Caracterizacidn del movimiento del terrenc.

Mediante el andlisis de exposicifn sfsmica que se /
describe en el Capituloc 6, se estimaron las probabilidades
de ocurrencia de Tos diferentes nivelesde movimiento del te
rreno en cualquier sitio ubicado dentro de la zona bajo es-
tudio. Estos valores del movimiento del terreno pueden ser
utilizados conjuntamente con las fuentes sismicas que in-
fluyen en forma significativa a la exposicién en un sitio
dado, come base para seleccionar l1os rangos de las amplitu
des del movimiento del terrenc que permitan evaluar el da-
fo potencial.

Basdndonos en los resultados de las investigaciones
geoldgicas(Capitulos 3, 4, y 6) de 1a sismicidad histérica
(Capftulo 5), del andlisis de exposicidn sismica(Capitulo
6), en el comportamiento estimado y en algunos casos Compro
bado, de las estructuras existentes en la zona, se seleccio
ron 1os siguiente rangos de amplitudes(en términos de ace-
leracidn mixima) como los mas apropiados para representar
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1a severidad del movimiento del terreno.

Rango 1 : 0 a 10% g

- Rango 2 : 10 a 20% g
- Rango 3 : 20 a 35% g
- Rango 4 ¢ 35 a 50% g

Se adoptaron l1as aceleraciones pico correspondientes
2 un periodc de retorno de 50 afos, por cuanto se considera
un valor adecuado para la vida (Gtil de las construcciones
existentes en la zona, teniendo en cuenta que:(l)durante es
ta investigacidn se han analizado todos los posibles peli-
gros sismicos que pueden afectarlas, disminuyendo de ese mo
do la incertidumbre debido a variables no consideradas;
(2)1a evaluacidn de cada peligro sismico lleva implicito un
cierto grado de conservatismo, gque aunque individua]lmente
sea pequefio, al considerarlos en conjunto provee un grado
aceptable de seguridad; (3)actualmente la tendencia es acep
tar 50 aflos como perfodo de retornc correspondiente a la
vida Gtil de las construcciones mds comunes. Evidentemente
para construcciones de caracteristicas especiales que impli
quen riesgos de mayor fmportancia, se deben adoptar las ace
Teraciones correspondientes @ periodos de retorno mayores.

Como el Valle de Tulum estd ubicado adyacente a la Fa
11a de la Precordillera, que resultd ser la mds sismicamen-
te activa de las estudiadas, los niveles de exposicidn sfs-
mica en e1 valle son los mdximos para la provincia., Debido
al bajo grado de atenuacidon del movimiento con la distancia
y al hecho de que 1a falla tiene rumbo N-5 y buza hacia el
valle, los niveles de exposicidn resultan relativamente uni
formes dentro del mismo.

Como surge de 12 Figura 6-3, una franja alargada en /
direccidn norte-sur, ubicada en el 1imite oeste de la zona
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bajo estudio se encuentra afectada por el rango de exposi-
cion 4 y el resto del valle por el rango 3. Ademds, 1os re-
sultados del andlisis de exposicidn sismica, indican que
para todos 1os niveles de probabilidad la expoesicién sismi-
ca cerca de dicha falla est@ dominada por movimientos resul
tantes de terremotos superficiales de magnitud 6 1/2 a 7.

11.3. Estimacidn del comportamiento del terreno.

Las condiciones del subsuelo en la zona bajo estudio
se describen en e] Capftulo 7. Como al1f se expresa, predo-
minan en el valle tres zonas o0 tipos de suelos a saber:

Tipo A : Depbsitos de cono aluvial
Tipo B : Depdsitos de 1lanura aluvial

Tipo C : Zona de transicidn

E1 espesor de los estratos y las caracterfsticas de
los materiales en cada zona varfan dentro de un cierto ran-
go, al fgual que los niveles del agua subterrdnea. Por otra
parte los estudios de respuesta del terreno y la correla-
cidn de su comportamiento y el de las construcciones duran-
te los terremotos destructivos, para cada &rea en las que
predominan las distintas condiciones deél subsuelo arriba
mencionadas, indican la existencia de diferencias significa
tivas.

Para arribar al objetivo de 1a estimacidn del poten-
cial de dafios en las construcciones, utilizaremos las tres
condiciones del subsuelo antedichas como unidades distintas
para la confeccidn de mapas.
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11.4, Caracterfsticas de las construcciones.

La caracterizaciln de las construcciones fue descrip-
ta en el Capftulo 9. De acuerdo 2 los resultados obtenidos
y segin se expresa en 9.4, podemos afirmar que predominan
dos tipos de construcciones:las de mamposteria, que repre-
sentan un 59,9% del total y las de adobe que suman un 359,78
las de otro tipo alcanzan al 0,4% del total.

Con el objeto de agrupar las construcciones existen-
tes en la zona bajo estudio teniendo en cuenta su respues-
ta dinémica y el potencial de dafic que pueden estar suje-
tas, consideramos las siguientes categorfas{Tabla 9-1).

Tipe 1: Construcciones de adobe

Tipo [I: Construcciones de mamposteria
a) Sismorresistentes
b) No sismorresistentes

Tipo III: Otros tipos
a) Sismorresistentes
b) No sismorresistentes

La distribucidn de los distintos tipos de edificios

en los nicleos urbanos existente en el valle, se puede apre
ciar en las Figuras 8-1 y 9-2 y en la Tabla 9-1.

11.5, Evaluacidn del dafo potencial.

E1 dafio potencial asociado a cada tipo de construccidn
para un conjunto dado de movimiento del terreno Yy condicio
nes del subsuelo, puede expresarse mediante una relacidn di
recta entre severidad del movimiento y dafio.

Para determinar esa relacifn se puede hacer uso de la
experiencia recogida durante terremotos destructivos ocurri
dos en la regifén y tener en cuenta ademds, 1 comportamien-
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Lo de construcciones similares, ubicadas en otras dreas sfs
micas con condiciones del subsuelo semejantes.

Como primer medida es necesario definir que se entien
de por dafio. Al hacer una evaluacidnde dafies probables, es
ta puede realizarse con fines exclusivamente econdmicos, o
sea orientados a cuantificar las probab1és pérdidas moneta
rias, destinada sobre todo a fntegrar estudios para compa-
nfas aseguradoras, o también, puede hacerse con fines de /
preparacidn para desastres y planes de emergencia({defensa
civil) en cuyo caso, mds que la cuantificacidn econbémica de
las pérdidas, interesan Tos posibles colapsos que puedan
originar victimas y/o dejar a las personas sin albergue.

Considerando los objetivos generales de este proyecto,
en la metodologia propuesta originalmente se aconsei6 la se
gunda alternativa.

Por tal motivo, de aqui en mids cuando en este estudio
se hable de dafio, debe asocidrselo con el colapso total de
la construccidn y/o colapso parcial de elementos estructura
les tales como muros u otros elementos portantes, techos,
fundaciones, etc., cuya falla afecta severamente a la es-
tructura, poniendo en peligro 1a integridad de los ocupan-
tes de 1a construccién.

Esto concuerda con los requisitos considerados en la
filosoffa del disefio sismorresistentes de la mayorfa de los
cédigos vigentes, segiin se expresa en 9.5.

Respecto a las construcciones de adobe(tipo 1)mucho
es lo que se ha escrito acerca de su fncapacidad de soportar
las solicitaciones provocadas por terremotos que van de mo-
derados @ fntensos., A pesar de ello y debido a razones de /
fndole socioeconémico continda siendo un material de uso di
fundido en zonas rurales de numerosos pafses con elevado ni
vel de peligrosidad sismica, sobre todo en zonas de Medio
Oriente, América Central y del Sur y alin en China. Los patro
nes de dafios de las construcciones de adebe han sido descrip
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Les en numerosas publicaciones,(Zamarbjde 1971,1976: Vargas
M.1978; 7th WCEE 1980;etc.), por 1o que no creemos necesa-
rioc reiterarlios aquf, aunque si podemos mencionar que 10s
principales factores que contribuyén 2] dafio son:el elevado
peso de ese tipo de construcciones, 12 escasa o nula resis-
tencia del adobe al corte y a la traccidn, 1a falta de ade-
ctuadas uniones entre las distintas partes de la construc-
cidn, etc.(var 9.2.2).

Basados en la experiencia recogida en oportunidad de
1a ocurrencia de varios terremotos destructivos,en los que
la mayoria de las victimas se produjeron como consecuencia
del colapso de viviendas rurales de adobe, sobre todo en lo
sucedido durante el terremoto de Caucete del 23/XI/77, vy
en los correspondientes niveles que alcanzd el movimiento /
del suelo en esas ocasiones, s posible relacionar los daiics
de este tipo de edificios con el nivel del movimiento del /
terreno. Para ello en 1o0S cas0s en que no se obtuvo regis-
tro de las amplitudes del movimiento, se estimdé el valor de
la aceleracidn pico mediante 1as intensidades IMM reporta-
das, a través de las diversas relaciones empiricas existen-
tes.

Considerando solamente 10s efectos vibratorios, pode-
mos decir que en general, para el rango de amplitud 1 de)
movimiento del terreno(%max de 0 a 10% de g9) no se produci-
rdn colapsos de construcciones de adobe, aunque algunas pue
dan sufrir aloln tipo de deterioro leve. Para el rango ? se
producirdn averfas moderadas generalmente del tipo de grie-
tas, existiendo la posibilidad de gque se produzcan algunos
casos aislados de colapsos parciales debfdos a las caracte-
risticas especiales de esas construcciones. Ya para el ran-
go 3 serdn numerosas las construcciones dafiadas, con profu-
sidn de colapsos parciales y varios casos de colapsos tota-
les. Para el range 4 consideramos que toda construc¢idn de
adobe colapsard, o0 sea el dafic que sufrird esta clase de
construcciones serd total,
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En cuanto a Tas construcciones de mamposterfa cons-
truidas sin previsiones sismorresistentes(sin refuerzos o
encadenados de hormigdn armado), podemos decir que dadas /
sus caracteristicas de construccidn rigida y fragil resul-
ta poco apta para su uso en zonas de elevada actividad sis
mica. Dentro del rango 1 no se producirdn en general dafios,
salvo algunos casos aislados de deterioros consistentes en
agrietamientos pequefos.

En el rango 2 serdn mis frecuentes los casos de [/
agrietamientos.

Para el rango 3 se originardn dafios importantes, pu-
diendo ocurrir varios casos de colapsos parciales y/oc tota
les. Dentro del rango 4 los dafios serén graves, producién-
dose numerosos casos de colapso parcial y varios de colap-
so total.

Con respecto & las construcciones de otro tipo, ten-
drdn un comportamiento que dependerd de sus caracterfsticas
sismerresistentes. Asi las que han sido clasificadas como
no sismorresistentes, podrdn asimilarse a las construccio-
nes de mamposteria no sismorresistentes. En cambio las cla-
sificadas como sismorresistentes,se pueden asimiar a las /
del tipo 1l-a.

En las construcciones de mamposteria sismorresisten-
tes, de acuerdo a lo expuesto en 9.5 no deberfan producirse
colapsos para cudlquiera de los rangos de movimiento del te
rreno seleccionados. Sin embargo para tener en cuenta la in
certidumbre dependiente de diversos factores que pueden
afectar a la sa2guridad de 13 construccidon(de proyecto,cons-
tructivos, de materiales utilizados, etc.) consideraremos
que una pequefa cantidad de construcciones de este tipo(es-
timadea en un cinco por ciento del total) sufrirdn colapso,
para el rango 4 del movimiento del terreno.

La Tabla 11-1 resume todo 1o anteriormente expuesto /
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respecto a dafio de los distintos tipos de construcciones.

En 1o referente a la categorizacidn del dafo poten-
cial se adopfo la siguiente clasificacidn:

Potencial de Dafo

DB = Dafios Bajos: 0 a 5% de las construcciones sufrirén co
lapso parcial o total

OX

Dafios Moderados: 5 a 25% de las construcciones sufri-
ran colapso parcial o total

DI = Dafos Impartantes:25 a 50% de las construcciones su-
frirdn colapso parcial o total

DA

Dafios Altos: 50 a 75% de las construcciones sufririn
colapso parcial o total

DMA = Dafos muy Altos: 75 a 100% de las construcciones su-
frirdn colapso parcial o total,

En Ta Tabla 11-2 se resume la categorizacifn y clasi
ficacion del movimiento del terreno esperado, de las con-
diclenes del subsuelo, tipos de construcciones y potencial
de daflo, mientras que en la Tabla 11-3 se detalla el dada
probable a las construcciones(potencial de dafo), que es da
ble esperar se produzca ante 1a ocurrencia de los valores
de movimiento del terreno antes mencionado. en cada niicleo
urbano del drea estudiada.

En Jas Figuras 11-2 y 11-1, correspondientes al Gran
San Juan y &l resto del Valle de Tulum respectivamente, se
ha graficado el potencial de dafioc de cada niicleo urbano.

Como puede observarse, predominan los dafios importan-
tes y 21tos, ya que de los 36 nicleos urbanos relevados(lo-
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calidades y fracciones), 13 de ellos(36%) tienen un poten-
cial de dafnos importante y otros 13 un potencial de dafos
altos. Existen ocho localidades(22%) con potencial de dafcs
muy alto y solamente dos fracciones de Capital(6%)} tienen
un potencial de dafos moderado, casi en el 1imite con dafos
bajos.

La Tabla 11-3 conjuntamente con la Tabla 9-1 resultan
de mucha utilidad para Defensa Civil, en l1a preparacidn de
planes de emergencia para el caso de desastres, ya gque per
miten estimar el nimero probable de construcciones dafadas
en cada localidad, ante la ocurrencia de 1os terremotos con
siderados. Por otra parte, proporcionan una clara orienta-
cion para la planificacibn de la construccién de nuevos gru
pos habitacionales, destinados a reemplazar viviendas inse-
guras.



TABLA 11-1

RelaciOn entre movimiento del terreno y porcentaje de construccliones danadas

Tipo de Rango del movimiento del terreno

Construccidn
Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4

Tipo I: Adobe 0 10% 70% 100Z%

Tipo 11: Mamposteria
a) Sismorresistente 0 0 0 5%

b) No sismorresistente 0 5% 50% 80%

Tipo [II: Otros Tipos
a) Sismorresistentes 0 0 0 5%

b) No sismorresistentes 0 5% 50% 80%




LASLA 11.2

CATEAARIZACION DEL MOVEMIENTO DNL TERRENO, COGDICILONES DEL SUBSUELO, TIPQS DE CONSTRUCTIONES Y DASO POTENCIAL

MHovimiento del

Teetim (.‘m] Gondiciones del Subsuelo Tipos de Cenmtrucciones Dafi¢ Potemcial
Range 1: adx(o.m 2 Tipo A:; Deplsito de cono alurial Tipo 1: Construcsidm de adobe DB: Bajo
Range 2: a..“-o,zo a 0,20g Tipo Br Depisitos de llasura aluvial Tipo IIt Construccidn da mamposteria ™M4:  Moderade
Rango 31 .-h-o.zo a0,35¢g Tipo C: Pona de tramsiciin 11 &) Sismorcesiscentes DL: lwporcantae
II b) Mo sisgorresisteates DA:  Alto
Rampo &r a&..'-«,‘ls A0, g Tipo III: QOtros tipos DMA: Muy Alte

IIL a) Sismorresistontes

III b) Yo sismorresintentes




TABLA 11-3

Potencial de dafo de los distintos ndcleos urbanos

DEPARTAMENTO LOCALIDAD POTENCIAL DE DANO
Albardon Va, San Martin DL
Calle La Laja DA
Las Lomitas DMA
Angaco Va.Sefair-Talacasto DMA
Va. El Salvador DI
Capital Gran San Juan 1 b}
Gran San Juan 2 DM
Gran San Juan 3 DL
GCran San Juan 4 DL
Gran San Juan 5 DL
Caucete Ciudad Caucete DI
Va, Independencia DMA
Chimbas Gran San Juan 1 DA
Gran San Juan 2 DA
Gran San Juan 3 DMA
9 de Julie Las Chacritas DMA
Va, 9 de Julio DI
Pocito Gran San Juan DMA
Va, Aberastdin DA
La Rinconada DA
Carpinteria DA

Rawson Gran San Juag DI



TABLA 11-3 (Cont.)

DEPARTAMENTO LOCALIDAD POTENCIAL DE DANO
Rivadavia Gran San Juan DI
Gran San Juan DA
Gran San Juan DI
San Martin Dos Acequias DA
San Isidro LMA
Don Bosco DL
Santa Lucia Gran San Juan D1
Alto de Sierra DMA
Sarmiento Cienaguita DA
Los Berros DA
Va. Gral. Samiento DA
25 de Mayo Va. Santa Rosa DA
Va. Borjas DI

La Chimbera
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12.0, ZONIFICACION DEL PELIGRO SISMICO.
12.1. Objetivo.

Las tareas resumidas en este capftulo tienen por fina
lidad confeccionar un mapa combinade de zonificacibn, que
contemple todos 1os mapas individuales correspondientes a
fos distintos tipos de peligro sYsmico realizados anterior-
mente durante este estudio. Este mapa compuesto constituye
la expresidn mds sintética de los resultados de esta inves-
tigacidn.

12.2. Recapitulacidn de los factores que contribuyen a la
-peligrosidad sfsmica en el Valle de Tulum.

En Tos capftulos anteriores se han evaluado fndividual
mente Tos distintos factores que inciden sobre 1a peligrosi
dad sTsmica del Valle de Tulum, obteniéndose como resultado
varios mapas que expresan la distribucidn de dichos facto-
res. AsT por ejemplo, en los Capftulos 3, 4 y 6 se estudia-
ren las fuentes potenciales de actividad sismica, obtenién-
dose el mapa de la Figura 4-1 en el que se presentan las /
fuentes analizadas, cuyas caracterfsticas principales se re
sumen en la Tabla 6-1.

En €1 capitulo 6, andlisis de exposicidn sismica, se
determind 1a distribucibn de los valores maximos mds proba
bles de]l movimiento del terreno, en términos de aceleracidn
y velocidad. La distribucion de esos valores se presenta en
los mapas de aceleraciones instrumentales maximas mds proba
bles, de las Figuras 6-3 a 6-5 y en los mapas de velocida-
des fnstrumentales mdximas mds probables de l1a Figura 6-6.

Por su importancia para la zonificacidn con propdsi-
tos de jnaenieria y en base a2 1o expuesto en 11.2, se selec
cion6 el mapa de la Figura 6-3, de las aceleraciones instru
mentales mdximas mds probables de ocurrir en 50 aflos, como
el més representativo de l1as amplitudes del movimiento del
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terreno.

En el Capftulo 7 se estudiaron las condiciones del
subsuelo en el valle(Figura 7-1) y la falla del terreno por
Ticuefaccidn, mientras que en el Capitulo B se evalub la
probabilidad de que ocurra licuefaccidn en la zona bajo es-
tudio, obteniéndose como resultado el mapa de l1a Figura 8-3.

Si bien en el Capitulo 8 se evalud la probabilidad de
rotura superficial del terreno, debido al movimiente de las
fallas, no se ha considerado Su incidencia en la peligrosidad
sismica del Valle de Tulum, ya que las evidencias superfi-
ciales de fallamiento se encuentran fuera del drea en estu-
dio. Tampoco se considerd la influencia de los deslizamien-
tos por similares razones.,

En el Capitulo 11 se estudié 1a distribucién probablie
de danos a las construcciones, ante la ocurrencia en la 20-
na bajo estudio, de las amplitudes del movimiento del terre
no correspondientes a 50 afios; el mapa resultante constitu-
ye una zonificacidn de riesgo(dafio) mds que una zonifica-
cidn de pe]igrosidad sismica.

12.3. Mapa de zonificacifn del peligro sismico.

Combindndose los mapas anteriores(Ffgquras7-1, 6-3 y
8-3) se confecciond el mapa unificado de peligrosidad sismi
Ca que se presenta en la Figura 12-1.

Como puede observarse quedan delimitadas seis zonas
que son:
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LZONA Aceleracidn instrumentd pico Probabilidad de
a . licuefaceion
res iMa X

1 >0,35g Alta(PAL)
2 >0,35¢g Intermedia(PIL)
3 >0,3 9 Baja( PBL)
q 0,20 g < anﬁx < 0,35 g Alta(PAL)
5 0,20 g < 3¢, < 0,35 g Intermedia(PIL)
b 0,20 o< sy < 0,35 ¢ Baja{ PBL)

Dado que la fuente predominante de actividad sismica
para el drea estudiada es 1a falla de 1a Frecoerdillera, su
ubicacifn y buzamiento hacen que los niveles mds altos del
movimiento del terreno tengan mayor probabilidad de producir
se en una franja alargada, que coincide en gran parte con
las zonas correspondientes a suelos del cono aluvial y de /
transicifn, segin surge del andlisis de exposicidn sTsmica.

Por otra parte, los niveles del movimiento en la mayor
parte de 1a 1lanura aluvial, no serfan tan elevados como en
el caso anterior, aunque sin embargo, el hecho que los depé-
sitos de suelos de la 1lanura aluvial amplifiquen en mayor /
grado que los del cono aluvial el movimiento del terreno(Ca-
pftulo 7) y que ademds tengan una alta probabilidad de Ticue
faccidn, hacen que resulte diffcil efectuar una diferencia-
cifn cuantitativa de los niveles de peligrosidad. A pesar de
ello se pueden establecer las caracteristicas propias de ca-
da zona, en base a los distintos factores que contribuyen a
la peligrosidad y en funcidn de ellas dar pautas y recomenda-
ciones para el diseiio estructural y para el planeamiento ur-
bano, 10 que se hace en las prdximas secciones.

Analizando la Figura 12-1 puede verse que la zona de-
nominada 1 estd comprendida dentro del rango 4 de amplitud de

movimiento del terreno {auix > 0,35 g), las condiciones del
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subsuelo corresponden a las de 1lanura aluvial y tiene una
probabilidad alta de sufrir licuefaccidn.

La zona 2 también estd comprendida dentro del ranco 4
de aceleraciones, coincide en gran parte con 1a zona de /
transicidn de las condiciones del subsuelo y tiene una pro-
babilidad intermedia de sufrir licuefacidn.

La zona 3, coincidente con 1os depdsitos de cono alu-
vial y suelos de 1a misma unidad fisiogrdfica(ubicados al
este de la llanura aluvial pedemontana de la Sierra Chica /
de Zonda)estd dentro del rango 4 y tiene una probabilidad
muy baja de experimentar licuefaccifbn,

Las zonas 4, 5 y 6 estdn comprendidas por el rango 3
de aceleraciones del terreno(0,20g <. < 0,35 g). La
primera de ellas posee suelos correspondientes a la llanura
aluvial y un alto potencial de licuefaccidn, La zona 5§ tie-
ne una probabilidad intermedia de licuefaccibn, mientras /
que l1a zona 6 tiene una probabilidad muy baja de licuefac-
cidn.

12.4. Recomendaciones para disefo.

En base a 1o expresado en l1as secciones anteriores se
recomienda, a 1os fines de disefio estructural, dos niveles
de aceleracidn para la zona estudiada. Para la zona 1 se
aconseja una aceleracidn instrumental mdxima fgual a 0,59
y para las restantes zonas 0,35g. E1lo equivale a aceptar /
que Tos suelos de Ta llanura aluvial amplifican el movimien
to en suelo firme entre 1,4 y 1,5 veces mds que los del co-
no aluvial.

Es conveniente reiterar que las aceleraciones mencio
nadas anteriormente son aceleraciones instrumentales méxi-
mas{7-10) y que estas no son necesariamente los valores mas
adecuados para representar el efecto de los movimientos sis
micos sobre las construcciones, Schnabel y Seed(1973) demos
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traron que la energia asociada a los picos de los acelero-
gramas no es significativa y que si se reducen dichos picos
en un 15 a un 30%, ello sblo afecta en un 4 a un 10% las am
plitudes de los espectors y que este fendmeno es miés acepn-
tuado en 1a medida que se trata de espectros con mayor gra-
do de amortiguamiento. En base a elleo Algermissen(1973) su-
gfere reducciones de un 25 a un 30% de las aceleraciones pi
co registradas en roca o en suelo muy firme.

Surge de esa manera el concepto de "aceleracidn efec-
tiva" que consiste en una reduccién de los valores de la /
aceleracidn pico o midxima, que son de cardcter instantdneo
Y que estdn asociadas a un solo nivel de frecuencia. En for
ma simijar se obtiene 1a “"velocidad efectiva". La acelera-
cidn efectiva y la velocidad efectiva estdn Tigadas a la /
aceleracifn mixima y a la velocidad md3xima del terreno res-
pectivamente, pero no coinciden con ellas ni son tampoco ne
cesariamente proporcionales a ellas,

La aceleracidn efectiva puede obtenerse calculando el
valor medio de las ordenadas espectrales de aceleracidn,para
0,1s £ T L 0,55 y dividiéndolo por el valor de la ordenada
del plafén(en este caso 3). Efectuando esto para el espec-
tro correspondiente al terremoto de 1977 se obtiene una ace

leraci6n efectiva aproximadamente fgual a 0,7 anEx"

Por 1o tanto se sugiere para la zona 1 una aceleracibn
efectiva aef-0.35 g y para el resto del valle aef=0’25 g.

En base a To expuesto en esta misma seccidn y en 7-10,
se confecciond el mapa de zonificacién de Ta Fiqura 12-2,el
que se recomienda para formar parte del cddigo de edifica-
€idn, ya que se lo realizd con propdsitos de disefio estruc~
tural.

Como se observa, en dicho mapa se divide el &rea bajo
estudio en tres zonas. La denominada zona A abarca la zona
1 y parte de la zona 2 del mapa de la Figura 12-1, y le co-
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rresponde el espectro de disefo A que se presenta en la Fi-
gura 12-3. La delimitacidn de esta zona se ha realizado to-
mando como referencia elementos perfectamente identifica-
bles, tales como rutas, calles, canales, etc., a los fines
de su aplicacidn prictica y para evitar dudas acerca de la
ubicacién de la posible obra con respecto a 1a Ifnea 1¥mi-
te. La zona B comprende 1a zona 3 y parte de la zona ? del
mapa de la Figura 12-1, y a ella le corresponde el espectro
B{Figura 12-3). La zona C abarca el resto del &rea estudia-
da, correspondiéndole el espectro C(Figura 12-3).

Con respecto a 1a falla del terreno debida a licuefac
cién, segln se discutid en los Capftulos 7 y 8, la zona con
alta probabilidad de sufrir licuefaccibn coincide en gene-
ral con la zona bajo cultivo del valle. Al respecto se reco
mienda tomar precauciones especiales en el proyecto y cons-
truccidn de obras en esa zona. Tales precauciones comprenden
el conveniente diseflo de las fundaciones y/o el mejoramien-
to de las condiciones del subsuelo mediante procedimientos
adecuados. En tal sentido resultaria conveniente en uno u
otro caso, realizar estudios en detalle del suelo en el si-
tio de implantacidn de la futura obra.

12.5. Resumen y conclusiones.

La zonificacidn de la peligrosidad sfsmica del Valle
de Tulum(Figura 12-1) comprende seis zonas con caracterfsti-
cas propias en 1o que se refiere a las amplitudes del movi-
miento del terreno, condiciones del subsuelo y potencial de
Ticuefaccion.

La zonificacibn para disefio estructural define tres /
zonas, a cada una de las cuales le corresponde un espectro
de disefio distinto(Figuras 12-2 y 12-3). Dichos espectros
se han escalado para unas aceleraciones efectivas de 0,25 g
(zonas B y C) y de 0,35 g(zona A),
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Debido al alto potencial de licuefaccién de la mayor
parte de la denominada 1lanura aluvial, se recomienda tomar
precauciones especiales en el proyecto y construccidn de
las obras a ubicarse en esa zona.
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