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I. Introduccion

Guatemala, como varios paises del mundo, esta situado en una zona de actividad
sismica frecuente, resultado de la interaccidn entre tres placas tectdnicas. Esta
dindmica entre las placas ha forjado a lo largo de millones de afios la cadena
volcanica que conocemos hoy en dia, asi como las sierras de los Cuchumatanes y

de Las Minas.

Reconociendo el impacto que tienen los terremotos en las construcciones
alrededor del mundo, sobre todo en las zonas de alta sismicidad, se han
desarrollado escalas para medir la magnitud de tales terremotos, como la escala
de Richter. Sin embargo, se ha reconocido que aunque el epicentro de un
terremoto esta en un punto especifico del globo terrestre, sus impactos varian de
una ciudad a otra, dadas las condiciones de atenuacion de las ondas sismicas
que se propagan en la corteza, asi como las condiciones geomorfoldgicos
locales. Tomando como base este argumento, los cientificos que analizan estos
fenémenos han creado también escalas, pero de intensidad, para dimensionar de
alguna manera los efectos de un terremoto en algun sitio en particular.  Por lo
general, estas escalas de intensidad se han desarrollado con base al estudio de
casos historicos, sistematizando los impactos observados en estructuras y en la
respuesta humana, para generar lo que se conoce hoy en dia como la escala de

intensidades.

El presente trabajo presenta una propuesta para modificar la escala de
intensidades sismicas utilizada por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) institucion estatal que rige

los estudios sismologicos del pais.

La escala utilizada hasta la fecha por dicha institucion es la Escala Modificada de

Mercalli cominmente conocida como MMI, ésta se basa en los dafios provocados



en estructuras por el evento sismico, asi como lo sensible que este fue para la
poblacion.

Por lo general, este tipo de escalas se han basado en estudios estadisticos de
impactos de los sismos y terremotos en ciudades y poblados de naciones mas
desarrolladas de Europa y Norte América, que no necesariamente se ajustan a la
realidad constructiva guatemalteca, por lo que es posible que no se puedan

aplicar adecuadamente en el entorno nacional.

Esta propuesta se basa en evaluaciones de intensidad realizadas en diversas
poblaciones para sismos recientes, con las cuales se trata de establecer algunas
modificaciones a la escala MMI para que se acople de mejor manera a nuestra
realidad y guarde las correlaciones que le den la credibilidad necesaria, para su
utilizacion.

Aunque la informacion sobre estos temas es limitada y dificil de recolectar, se
puede apreciar esta falta de correlacion, especialmente con las estructuras de

adobe, de muy alta vulnerabilidad ante los sismos.

Debido a la falta de informacion, se asumieron varios factores importantes para
el calculo de aceleraciones pico del terreno, asi como de intensidades
esperadas, lo que aunado a las incertidumbres propias en estas operaciones,
deja algunos vacios que deben ser llenados en otros trabajos de esta indole. Las
estimaciones de aceleracion pico e intensidad han sido deducidas a partir de

estudios previamente realizados por cientificos en el area de la ingenieria de

terremotos.

Con todas sus limitaciones, el trabajo plantea algunas recomendaciones basadas
en las conclusiones, producto de resultados que evidencian aunque sea en los

pocos casos estudiados, el problema expuesto en el mismo.




II. Justificacion

Guatemala es un pais que, a lo largo de la historia, se ha visto azotado por
eventos sismicos de gran magnitud que han dejado grandes pérdidas humanas y

materiales.

Como en todo pais en vias de desarrollo, la red de vigilancia sismica de
Guatemala es deficiente haciendo que las evaluaciones de intensidad sean de
gran ayuda para la estimacion de la magnitud de los sismos (aqui magnitud no

se refiere a magnitud sismica sino a una determinacion de tamano).

Cualquier escala de intensidad consiste de una serie de descripciones de los
efectos asociados a los distintos grados de vibracion que provoca un terremoto
sobre un numero de objetos que se pueden encontrar en el ambiente cotidiano.
Estos objetos se pueden considerar como sensores, porque su respuesta a las
vibraciones se usa para medir la fuerza de la vibracion, pero ellos no son partes
de algun equipo especial que se instala por el investigador- porque son parte del
ambiente normal, estos sensores son extremadamente comunes. Esta es una de
las grandes ventajas de la intensidad como una herramienta: no requiere de
instrumentos para ser medida (Comision Sismoldgica Europea 1998). Estos
sensores que se han usado historicamente en escalas de intensidad pueden

dividirse en cuatro grupos:

Seres vivientes (gente y animales). Conforme aumenta la intensidad una mayor
proporcion de gente o animales (a) nota las vibraciones, y (b) se asusta debido a
ellas (Comision Sismologica Europea 1998).

Objetos ordinarios. Conforme la intensidad aumenta, un mayor nimero de
objetos domesticos ordinarios (utensilios de cocina, libros) empiezan a vibrar,

desordenarse y a caerse al suelo (Comision Sismoldgica Europea 1998).



Edificios. Conforme aumenta la intensidad los edificios experimentan

progresivamente mas danos (Comision Sismologica Europea. 1998).

El ambiente natural. Conforme aumenta la intensidad, existe la mayor
probabilidad de que se manifiesten efectos tales como grietas en muros,

derrumbes, y asi sucesivamente (Comision Sismologica Europea. 1998).

Cuando el usuario de la escala ha obtenido todos los datos descriptivos
disponibles de un lugar particular para un terremoto particular, él debe comparar
los datos con los grupos de diagnodsticos para determinar la intensidad que se
experimentd en ese lugar y tomar una decision con respecto a cual se apega.
Asi es como se usa la escala de intensidad para asignar la intensidad en los
términos mas simples, recordando que no pueden existir dos términos de
intensidad distintos para un sitio y terremoto particular (Comision Sismoldgica
Europea. 1998)

Cualquier escala de intensidades debe ser completa, lo que implica que cubre
todos los posibles escenarios de dafios en las estructuras y les asigna un valor de
intensidad para que siempre sea aplicable para cualquier sismo que se

manifieste.

La escala de intensidad se debe elaborar de manera que se logre una
continuidad y una uniformidad entre los distintos niveles, para que cuando se
comparen los impactos de dos sismos de magnitudes similares o no muy
separadas, de igual manera los valores de intensidad registrados mantenga dicha

similaridad o la separacion adecuada.



Ante tal situacion, el INSIVUMEH adopté la escala MMI, la cual se desarrolld en
Europa en 1,931. De esta forma cuando se manifiesta un sismo, dicha institucion
reporta tanto la magnitud usando la escala Richter, asi como la intensidad para

la ciudad de Guatemala con base a esta escala.

La determinacion de la intensidad es de gran utilidad para la distribucion de
recursos a la hora de un desastre sismico. Es por esto que existe la necesidad
de tener una escala de intensidades que realmente represente los danos

registrados y nos dé una verdadera idea de la magnitud del evento.

Historicamente la intensidad ha sido utilizada como escala de medicion para
sismos y es por eso que hoy en dia puede ser una herramienta de gran utilidad
como parametro para la determinacion de la vulnerabilidad, dentro del contexto
de la gestion para la reduccion del riesgo. Si podemos estimar que areas seran
las mas afectadas ante un evento, podremos prepararnos mejor para afrontarlo
o reducir nuestra vulnerabilidad, lo cual necesariamente bajara el nivel de

intensidad.

Sin embargo, se debe mencionar que la escala MMI, como estd planteada,
presenta ambigliedades a la hora de ser aplicada en Guatemala, dado que esta
disefiada para Europa, donde las técnicas de construccion y de manufactura de
materiales son distintas a las guatemaltecas.  Mas especificamente, en el caso
de sismos recientes la escala presenta dos valores distintos de intensidad para
una misma poblacion, basado en el comportamiento de la mamposteria
reforzada y en el caso del adobe. Esta ambigliedad hace dificil la determinacién
adecuada de la intensidad de un sismo en una poblacion. Para resolver esta
ambigliedad que presenta la escala MMI es totalmente necesario adaptarla con
datos nacionales que reflejen el comportamiento estructural de las distintas
tipologias constructivas y estructurales del pais. De esta manera se estara en la

capacidad de asignar una sola intensidad a un sismo en una poblacion especifica,



que sea consistente con los dafios observados en todas las estructuras presentes
en dicha poblacion.

III. Objetivos

e Exponer lo que es una escala de intensidades macrosismicas y su
importancia dentro de la ingenieria, para su mejor aprovechamiento por

parte de los profesionales interesados en el tema.

* Modificar la escala de intensidades MMI para que se adapte de una mejor
forma a las realidades constructivas de Guatemala y poder estimar de
mejor manera los dafios ocasionados por los eventos telliricos a los que

nos enfrentamos con cierta regularidad.

* Recopilar informacién de sismos recientes, que puedan servir a otros
investigadores, para realizar trabajos que los lleven a un mejor
entendimiento del comportamiento de las distintas tipologias constructivas

que se encuentran en el pais.

e Crear una herramienta Util para las instituciones, involucradas en el
manejo integral de los desastres, que les ayude a tomar decisiones
acertadas para la distribucién de los escasos recursos con los que cuenta

el pais

» Crear conciencia sobre el alto riesgo sismico al que estan expuestas las
diversas poblaciones y ciudades en Guatemala, para estimular el interés

en la reduccion de la vulnerabilidad.



» Concienciar sobre la alta vulnerabilidad estructural ante sismos de las
estructuras de adobe en la vivienda popular con el fin de buscar otras

alternativas constructivas para la vivienda popular en el pais

IV. Amenaza Sismica en Guatemala

En Guatemala la convergencia de tres placas tectdnicas hace que nuestro pais

se vea afectado continuamente por sismos tecténicos fuertes.

Guatemala esta ubicada dentro de la zona de convergencia de las placas de
Norteamérica, del Caribe y de Cocos.
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De acuerdo con el conocimiento actual sobre la interaccién de las placas la

placa del Caribe se desplaza hacia el Este de la de Norteamérica en forma

transcurrente, lo cual esta evidenciado por el sistema de fallas Motagua-Chixoy-
Polochic.

Transform
fault

Plate A

Plate B

4
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Proceso de Transcurrencia (Strahler, A. 2000).




En el Sur, la placa de Cocos se sumerge (subduce) bajo la placa del Caribe, lo
cual ha dado a lugar a la formacion de la fosa Mesoamericana, la falla de Jocotan
y la falla de Jalpatagua (Autores Varios, AGIES. 1997).
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Proceso de Subduccion (Strahler, A. 2000).

La interaccion de las tres placas tectdnicas ha generado esfuerzos
tensionales dentro de la placa del Caribe, los cuales han provocado grandes
sistemas de fallas normales (tipo graben-horst) de orientacién Norte -Sur, como
el de la ciudad de Guatemala (Autores Varios, AGIES. 2000).




La hipotesis de la tectonica de placas provee un concepto para discutir el
origen del terremoto de 1976 y otras actividades sismicas regionales. La placa
del Caribe estd rodeada por franjas sismicas. Varios sismos de gran intensidad

ocurrieron a lo largo de la misma (Autores Varios, AGIES. 2000).

Imagen CONRED.

Pljacra de Cocos
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En Guatemala se tiene una serie de fuentes sismicas, que producen una gran
cantidad de sismos, como lo evidencia la “Distribucién espacial de epicentros de
sismos localizados por la red mundial (WWSSN) durante el periodo 1963-1980.
En nuestro pais se pueden mencionar las siguientes fuentes sismicas:

W Sistema de fallas Motagua-San Agustin.

B Sistema de fallas Chixoy-Polochic.

m Sistema de fallas Jocotan-Chamelecédn.

B Sistema de fallas Mixco.

W Sistema de fallas de Santa Catarina Pinula.
W Sistema de fallas del Graben de Ipala.

®m Cinturdn Volcanico

W Sistema de fallas de Ixcan.

B Zona de Subduccion en el Pacifico.
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El terremoto de Guatemala en 1976 se origind en el limite noroeste de la
Placa Caribe con la Placa de Norte América. Este limite presenta un movimiento
lateral izquierdo de la Placa de Norte América, tanto en Guatemala como en la
Fosa de Caiman. Mas al este, en la Fosa de Puerto Rico, la Placa Caribe se
mueve al este nordeste con respecto a la Placa de Norte América (Autores
Varios, AGIES. 2000).

La intensa investigacion realizada en la region del Caribe ha permitido
definir en gran parte su estructura geoldgica y en menor grado la tectdnica. Se
ha determinado un arreglo geométrico de las placas tecténicas involucradas y
dinamicamente se han establecido los tipos de limites entre ellas asi como su
movimiento relativo. La zona de falla Polochic-Motagua, limite conservativo al
norte y la zona de subduccion mesoamericana, limite destructivo al Sur-
occidente, son los elementos tecténicos que tienen influencia directa en la

sismicidad del territorio nacional (Autores Varios, AGIES. 2000).

En la costa suroeste de México y Centroamérica se encuentra la subduccién
de la Placa de Cocos debajo de la de Norte América y Caribe. Esta unién de gran
actividad sismica se puede encontrar aproximadamente al suroeste de
Guatemala (Autores Varios, AGIES. 2000).

Otros focos sismicos de importancia son las cadenas volcanicas, aunque su
actividad sismica es de menor intensidad que en la zona de subduccidén o
transcurrencia, han generado algunos eventos muy destructivos en centros

poblacionales de Guatemala, El Salvador y Nicaragua .

Como amenaza sismica podemos definir la probabilidad de que se produzca
un evento sismico con la capacidad de hacer dafio a bienes o vidas humanas. Por

esto, la cuantificacion de la amenaza sismica se basa en las fuentes



sismogeneradoras que pueden afectar a la region de estudio y de la capacidad
de las mismas de provocar danos.

La mejor forma de caracterizar la amenaza sismica es mediante mapas de iso-
lineas, que pueden ser de aceleracion pico, intensidad, etc.

En este caso utilizaremos curvas de iso-aceleraciones con un 10% de
probabilidad de excedencia en 50 afios. De estos mapas existen varias versiones
y estas varian de autor en autor. Tal metodologia se seleccioné debido a que los

autores le dieron un papel importante a la zona de transcurrencia, la cual debido

100 0] 100 Km

— ———

Curvas de Iso-aceleracion;
10% de probabilidad de excedencia en 50 afios.

Fuents: Kiremidjian, A 5_, Shah, H._ Zsutty, T.
1877, Seismic Hazard Mapping for Guaramala,
Models Poisson
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a su largo periodo de retorno no es tomada muy en cuenta por otros autores, y

en mapas con 10% de probabilidad de excedencia en 10 afios casi no toma

parte, pero fue la causante de la mayor catastrofe natural en la historia del pais.

Aunque se pueden mencionar una gran cantidad de sismos de grandes

proporciones en la historia del pais, aqui se presentan los mas grandes y

devastadores del Gltimo siglos, entre éstos se puede mencionar el que hasta la

fecha mas energia ha liberado registrando una magnitud de ondas de superficie

Ms de 8.3

Lista de los eventos simicos mas importantes de los Gltimos 100 aiios.

Evento

Parametros

Comentarios

Terremoto de 1902

Fecha 18 de abril de 1902
Hora 20:23:50.

Magnitud 7.5

14.90°N 91.50°0
Profundidad aprox. 60km.

Fuertes danos en
Quetzaltenango y Solola,
200 muertos. Se cree que
hubo mas fallecidos.

Terremoto de 1913

Fecha 8 de marzo de 1913
Hora 8:55. No hay
localizacion exacta de
epicentro.

Destruyo Cuilapa Santa
Rosa. Se reportaron
muchas victimas. Poca
profundidad (5 a 6.5 Km.)
y magnitud

Terremotos de 1917

Del 27 de noviembre al 26
de diciembre de 1917

No se tiene mayor
informacion. Afectd la
ciudad de Guatemala y
Villa Nueva. Se reportaron
250 personas fallecidas.

Terremotos de 1918

Fecha 4 de enero de 1918
Hora 4:30:10y 4:.32:25 y
otro el 24 de enero a las
7:30:10

No se sabe cual fue mas
fuerte. Se tiene
informacion de
intensidades equivalentes
a VI (MMI)

Terremoto 1942

Fecha 6 de agosto de
1942

Hora 23:36:58
Magnitud Ms 8.3
13.9°N 90.8°0
Profundidad 60 Km.

Es el mayor sismo
registrado en la historia
del pais. Se reportaron
dafios en todo el pais.
Aungue no se encontrd
informacion sobre
fallecidos, por el tamano
del sismo vy los danos
causados, es de esperar

15




un nmero elevado de
ellos.

Terremoto de 1959

Fecha 20 de febrero de
1959

Hora 18:16:33

15.94° N 90.59° O
Profundidad 48km

No se tiene registro de
magnitud. El evento
destructor mas al norte
del pais. Destruyd Ixcan,
El Quiché.

Terremoto de 1976

Fecha 4 de febrero de
1976

Hora 3:03:33 Magnitud Ms
7.5

15.320 N 89.10°0
Profundidad 5 Km.

El peor desastre del siglo,
25,000 muertos y 75,000
heridos. Miles de millones
de pérdidas materiales.

Terremoto de Uspantén
1985

Fecha 11 de octubre de
1985

Hora 3:39:17 Magnitud Ms
5.0

15.3°N 90.9°0
Profundidad 5 Km.

Destruye Uspantan casi
por completo. Muy
superficial y local. El
evento destructor con
menor magnitud en el
siglo.

Terremoto de Pochuta

1991

Fecha 18 de septiembre
de 1991

Hora 3:48:13 Magnitud Mc
5.3

14.48°N 91.01°0
Profundidad 32 Km.

Destruyd parcialmente San
Miguel Pochuta,
Chimaltenango. Se
registraron 436 réplicas.
25 muertos, 185 heridos y
2300 viviendas destruidas.

Sismos del 10 de enero de
1998.

Desde el 10 hasta el 20 de
enero.

Este fue un gran enjambre
de sismos. Durante los 10
dias se registraron 35
sismos con magnitudes
entre 3.3 y 5.8 Mc. Afecto
toda la zona sur del pais
No se reportaron
fallecidos. 4 heridos y 520
afectadas.

Terremoto El Salvador

2001

Fecha 13 de enero de
2001.

Hora 11:33 Magnitud Mw
7.6

Profundidad 60 Km.

En Guatemala afecto la
zona sur-oriente del pais.
El departamento de
Jutiapa fue el mas
lastimado. Se reportaron 8
personas fallecidas. 156
casa destruidas, mas de
800 personas afectadas.

16
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V. Escala de Intensidades M.M.I.

Existen dos maneras de medir un sismo, la primera se refiere a la energia
liberada por el mismo, para esto utilizamos distintas escalas de magnitud;

Magnitud de ondas de superficie Ms, Magnitud de ondas de cuerpo mab, etc.

Por otro lado un sismo puede ser medido segtin el dafio que ha provocado o por
lo sensible que este fue para la poblacién, mediante la aplicacion de escalas de
intensidades como la European Macroseismic Scale (EMS) y Escala Modificada
de Mercalli (MMI), esta Ultima serd la estudiada en este trabajo debido a su
importancia al ser la utilizada por el INSIVUMEH, institucién de vigilancia

cientifica oficial para la RepUblica de Guatemala.

Escala de Intensidades Mercalli Modificada (MMI)

La escala de intensidades preparada por De Rossi y Forel en 1883 fue revisada y
modificada por Mercalli en 1902, ampliada de 10 a 12 grados por Cancani y
presentada en forma mas elaborada por Sieberg en 1923. En 1931 Neumann vy
Wood publicaron la denominada “ESCALA MODIFICADA DE MERCALLI”,
denominada comdnmente como MMI. Se elaboraron dos versiones: una
resumida para uso rapido y otra mas detallada en la que se retuvieron las

descripciones de la version de 1923.

Cada grado en la escala de intensidades es caracterizado por un conjunto de
observaciones sobre los efectos en las construcciones y en el medio ambiente,
asi como por efectos sentidos por el hombre o reacciones de animales. En fecha
reciente, el nivel de correlacidn entre las descripciones que caracterizan cada
grado de intensidad fue evaluado a partir de una muestra de 400,000
asignaciones de intensidad recabadas entre 1928 y 1974. Esto condujo al

reordenamiento de las descripciones de cada grado. La tabla a continuacion

18



presenta la escala resumida, la version detallada se puede encontrar en el anexo

A de este trabajo.

Tabla de Intensidades seqguin Escala de Mercalli

IL.

III.

IV.

VI.

VII.

Modificada de 1931.

No se siente. Solo lo sienten algunas personas en situaciones muy
favorables.

Sentido sélo por personas que se encuentran descansando,
especialmente en los pisos altos de los edificios. Objetos delicados que
se encuentran suspendidos pueden moverse.

Se puede sentir en interiores, especialmente en pisos superiores de
edificios altos. Muchas personas no lo reconocen como un evento
sismico. Vibraciones como las que produce un camidn al pasar. Se
puede estimar su duracion.

Durante el dia es sentido por muchos en interiores y por algunos en
exteriores. Si es por la noche algunas personas se despiertan.
Ventanas, platos y puertas hacen ruido y se mueven. Sensacion de un
camidn golpeando el edificio.

Lo sienten casi todos, muchos son despertados si ocurre de noche.
Algunos platos y ventanas se quiebran. Objetos inestables se caen.
Arboles y objetos altos se ven afectados, algunos relojes de péndulo
se paran.

Sentido por todos, muchos se asustan y corren a exteriores. Objetos
pesados se mueven. Se dafian chimeneas. Dafos generales pequenos.

Todos corren a exteriores. Algunos danos menores son visibles en
edificios bien disenados y construidos; danos de menores a moderados
en edificios ordinarios bien construidos; danos considerables en

19



edificios construidos pobremente. Sentido por personas dentro de
vehiculos.

VIII. Pequefios daflos en estructuras especialmente disefiadas;
considerables en edificios ordinarios con colapsos parciales y
tremendos en estructuras pobremente construidas. Paredes de
tabicacion sacadas de los marcos de las estructuras. Fallan chimeneas
y monumentos. Muebles pesados se caen. Persones dentro de
automoviles se disturban.

IX.  Dafios considerables en estructuras especialmente disefiadas;
estructuras de marcos bien disefiadas son sacadas de la vertical;
grandes danos o colapso parcial en edificaciones normales. Edificios
movidos de sus cimientos. Tuberias subterraneas rotas. Rajaduras en
el suelo visibles. Algunos deslizamientos y zonas de licuefaccidn.

X. Algunas estructuras de madera bien construidas colapsan, la mayoria
de las estructuras de marcos o mamposteria son destruidos. Se doblan
las vias férreas. El suelo severamente rajado. Deslizamientos y zonas
de licuefaccién considerables.

XI. Algunos si es que algun edificio de mamposteria se mantiene en pie;
puentes destruidos; tuberias subterraneas completamente fuera de
servicio; vias férreas completamente dobladas; grandes deslizamientos
y zonas de licuefaccion.

XII.  Destruccion total. Ondas vistas en la superficie terrestre. Topografia
modificada. Objetos lanzados por los aires.

Traducido de:

Wood, Harry O. and Frank Neumann, Modified Mercalli Intensity Scale of 1931,
Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 21, no. 4, 283
December 1931.
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VI. El Adobe

a) El adobe como material de construccién

El adobe ha sido utilizado como material de construccion desde la época
prehispanica. En la época colonial fue utilizado como el principal material de
construccion en Guatemala y estructuras de este tipo pueden ser observadas en
Antigua Guatemala, asi como en varios sectores de la Ciudad de Guatemala. Las
estructuras de adobe antiguas a diferencia de las actuales si parecen encajar en
la escala de intensidades MMI debido a que cuentan con muros de gran espesor
dandoles un mucho mayor momento de inercia, mejora la continuidad entre
muros y genera un mejor acople en las esquinas por lo que se comportan
distinto a una estructura de adobe actual y son una muestra de las

construcciones de adobe europeas con las que se generd esta escala.

Con el pasar del tiempo vy la llegada de otros materiales de construccion como el
mampuesto de concreto liviano y el propio concreto, su uso se limitd a la

vivienda popular rural.

En la actualidad el adobe es muy utilizado en el area rural del pais debido a su
bajo costo y facilidad para su elaboracién a partir de materiales del lugar.
El adobe se elabora moldeando arcilla con agua y paja u otra fibra vegetal para

luego ser secada la masa ya moldeada al aire libre (Cordova, M. 2002).

Las estructuras para viviendas se forman colocando hileras de adobes pegados
con arcilla humedecida. El adobe puede ir colocando de canto, de soga o de
punta para formar las paredes. Su resistencia a la compresion es del orden de 10
a 15 Kg. /cm2 unas seis veces mayor que su resistencia a la tension, su
resistencia al corte como muro en conjunto depende de la adherencia y al roce

seco por presion (friccion) entre sus bloques (Cordova, M. 2002).



Las resistencias anteriormente mencionadas se deterioran rapidamente con
presencia de humedad por lo que es recomendable proteger la estructura contra
la intemperie. Su principal propiedad dinamica es la fragilidad, esto s, su carga
de fisuracion es practicamente igual a la carga de colapso o de puesta fuera de
servicio (Cordova, M. 2002).

Este tipo de construccién se acostumbra entre la poblacion de bajos recursos
economicos del pais. Por lo general se repella con mortero de cal. El techo mas
utilizado en este tipo de construccién es Ia teja o lamina metdlica galvanizada,
sobre una armadura de madera. La construccion de este tipo de vivienda es
realizada en el sector informal y se realiza de forma muy precaria, sin planos,
licencia, ni supervisién profesional calificada, y bajo la direccion de una persona

por lo general sin estudios basicos (Cordova, M. 2002).

Este tipo de construccidon muestra muchas deficiencias constructivas y de
estructuracion como desplomes de paredes, deformaciones excesivas de
miembros estructurales, mezclas y morteros de baja resistencia, poco control de
calidad en los materiales de construccion as como muros muy largos sin
refuerzo transversal para formar una estructura de cajon, deficientes uniones en

las esquinas y falta total de continuidad entre muros.

Es importante hacer notar que debido a que el adobe se fabrica a partir de
materiales propios del lugar de la edificacion, este puede variar en calidad y

resistencia de un lugar a otro.

S
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b) Su vulnerabilidad ante la amenaza sismica

Durante sismos recientes en Guatemala se han encontrado varios tipos de falla
en estructuras hechas de adobe. Se ha comprobado su comportamiento
deficiente ante eventos sismicos ya sea por errores de estructuracion o
deficiencias propias del material. A continuacion se describen algunos dafos

tipicos que se manifiestan en este tipo de estructuras durante un sismo fuerte.

- Fisuras en el centro y las uniones de las paredes o muros portantes, debido a la
accion de fuerzas sismicas actuando en forma perpendicular al plano de la pared,
las mismas que generan tracciones por flexion en el centro y tienden a empujar

los muros separandolos en las uniones.

- A causa de las mismas fuerzas sismicas actuando en forma perpendicular al
muro, suelen aparecer fisuras en el triangulo superior que conforma el timpano o
culata, utilizado para formar los techos a dos aguas, donde la viga de la
cumbrera produce empujes importantes sobre la pared, provocando usualmente

su destruccion o grandes boquetes.

- Las fuerzas laterales actuando en el mismo plano de la pared producen
esfuerzos cortantes que generan tension diagonal, provocando fisuras. En los
sitios donde existen aberturas, por la presencia de puertas y ventanas, las fisuras
se inician a 459 desde las esquinas y se propagan en forma curva hacia arriba.
Cuando las fuerzas sismicas son mayores, aparecen las grietas a 45° en ambas

direcciones, dejando la bien conocida "X" o marca del sismo.

El proceso de agrietamiento arriba descrito resulta muy peligroso puesto que
impide el trabajo integrado de los muros, quedando los elementos estructurales
sueltos, sin arriostramiento, permitiendo un trabajo aislado de cada uno de ellos,
por lo que al continuar el movimiento sismico, éstos tienden a su destruccion

total o parcial.
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Usualmente las casas de adobe existentes no cuentan con la denominada viga
solera, la misma que permite integrar los muros para su trabajo de conjunto y
limitar el crecimiento de las potenciales grietas. Lo anterior nos ilustra lo
vulnerable que es una estructura de adobe tradicional ante los efectos de un

sismo.

VII. Propuesta de modificacion de la escala de Intensidades

MMI para Guatemala.

Después del terremoto de El Salvador en febrero de 2001, se realizaron varias
expediciones para la evaluacion de dafios registrados en el Departamento de
Jutiapa, colindante con la RepUblica de El Salvador donde se reportaron varias

viviendas danadas.

Las evaluaciones duraron varios dias y se pudo apreciar un comportamiento
bastante interesante y recurrente; la gran mayoria de las viviendas con dafios
severos o moderados era de adobe, mientras las viviendas de mamposteria
reforzada o confinada no presentaron ningiin dafio. Esto contraviene el dafio
esperado segun la correlacion descrita por la escala de intensidades de Mercalli
(MMI).

Se encontré que en la ciudad de Jutiapa, cabecera departamental, donde la
mayoria de viviendas estan construidas de mamposteria sin disefio especial
sismorresistente, los dafios fueron minimos y las Unicas edificaciones que
presentaron dano fueron aquellas de adobe. Esto sugiere que en este sitio la
intensidad dél terremoto se puede catalogar bajo grado VI, si se estima dicha

intensidad con base a las estructuras de mamposteria reforzada, pero grado VII
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y hasta VIII si se estima con base en los dafios encontrados en estructuras de

adobe.

En contraste, a pocos kilometros de la cabecera departamental en la poblacion
llamada La Esmeralda, cuya tipologia constructiva se basa en viviendas de adobe
se encontraron grandes dafios, varias de las viviendas de adobe tuvieron que ser
evacuadas y algunas se encontraban parcialmente destruidas mientras las pocas
edificaciones de mamposteria reforzada o confinada no presentaron dafios
visibles.  Esto sugiere que en este sitio la intensidad del terremoto se puede
catalogar bajo grado VIII si se toman como base los dafios en estructuras de
adobe, pero grado V si se estima con base a las estructuras de mamposteria

reforzada.

Cabe mencionar que La Esperanza se encuentra practicamente a la misma
distancia del epicentro del sismo que la propia cabecera departamental y a
simple vista no parece encontrarse ninguna razon para pensar en una
amplificacion debida a efectos de sitio como para justificar la intensidad
observada.

Lo anterior nos lleva a pensar que si se aplica la escala de acuerdo a los criterios
europeos establecidos en la MMI, los valores de intensidad difieren ampliamente
cuando se evaluan para el caso de vivienda de adobe y el caso de vivienda de
mamposteria (si se toma el adobe como una estructura pobremente construida,

como lo describe la escala).

Para proponer una explicacion a esta divergencia, se debe tomar en cuenta que
este tipo de escalas se basan en datos y estudios estadisticos, la mayoria con
datos provenientes de Europa, por lo que es posible que la realidad constructiva
del pais en lo que al adobe se refiere no se acopla de manera satisfactoria a la
MMI.
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En el presente trabajo se propone agregar como parametro de evaluacion las
edificaciones de adobe de una manera explicita, dejando los demas parametros
de evaluacion intactos (comportamiento de animales, humanos, estremecimiento
de utensilios caseros etc.). No se pretende modificar la escala MMI en lo que a la
asignacion de grados se refiere, debido a que se deberia reanalizar todos los
sismos y catalogarlos bajo una misma escala. Unicamente se trata de ajustar el

comportamiento de las construcciones de adobe a una escala ya establecida.

Esta propuesta se basa no sélo en el hecho, que pareciera que el adobe se
comporta de una manera que no se acopla a la escala sino también debido a que
en el pais la mayoria de viviendas en el area rural estan construidas con este
tipo de material y ha quedado demostrado su alta vulnerabilidad ante la
amenaza sismica, por lo que pueden ser significativas las modificaciones que se
realicen especialmente si se toma la escala de intensidades como un parametro
por parte de las instituciones de emergencia y socorro para la toma de

decisiones y la distribucion de recursos.
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Tabla de Intensidades Propuesta para Guatemala MMI-PV.

Esta escala de intensidades macrosismicas es una modificacidon de la escala MMI

y se basa en las evaluaciones realizadas en Jutiapa y La Esmeralda, mencionadas

anteriormente, luego se utilizarda en la caracterizacion de intensidades en la

aldea La Perla para el mismo evento y el municipio de Pochuta en el

departamento de Chimaltenango para un evento local de 1991,

L.

II.

III1.

IV.

VI.

No se siente. Solo lo sienten algunas personas en situaciones muy
favorables.

Sentido solo por personas que se encuentran descansando,
especialmente en los pisos altos de los edificios. Objetos delicados que
se encuentran suspendidos pueden moverse.

Se puede sentir en interiores, especialmente en pisos superiores de
edificios altos. Muchas personas no lo reconocen como un evento
sismico. Vibraciones como las que produce un camién al pasar. Se
puede estimar su duracién. Algunas viviendas de adobe

presentan pequeias grietas.

Durante el dia es sentido por muchos en interiores y por algunos en
exteriores. Si es por la noche algunas personas se despiertan.
Ventanas, platos y puertas hacen ruido y se mueven. Sensacion de un
camion golpeando el edificio. La_mayoria de las viviendas de
adobe presentan pequeiios daiios, alqunas grietas en las
esquinas y pequeiias rajaduras diagonales en los muros.

Lo sienten casi todos, muchos son despertados si ocurre de noche.
Algunos platos y ventanas se quiebran. Objetos inestables se caen.
Arboles y objetos altos se ven afectados, algunos relojes de péndulo
se paran. Danos moderados en viviendas de adobe, dislocacion

de esquinas grietas en forma de equis en los muros, grietas
moderadas en dinteles de puertas y ventanas. Daiios serios o
destruccion parcial en _timpanos o culatas.

Sentido por todos, muchos se asustan y corren a exteriores. Objetos
pesados se mueven. Se dafian chimeneas. Dafios generales pequefios.
Algunas viviendas de adobe destruidas, dafios generales en
viviendas de adobe severos, dinteles fallados en ventanas y
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VII.

VIII.

IX.

XL

X1I.

puertas, esquinas totalmente desacopladas. Culatas o

timpanos destruidos.

Todos corren a exteriores. Algunos dafios menores son visibles en
edificios bien disefiados y construidos; dafios de menores a moderados
en edificios ordinarios bien construidos; dafios considerables en
edificios construidos pobremente. Sentido por personas dentro de
vehiculos. Viviendas de adobe desplomadas totalmente o

presentando danos muy severos.

Pequefios dafios en estructuras especialmente disefadas;
considerables en edificios ordinarios con colapsos parciales vy
tremendos en estructuras pobremente construidas. Paredes de
tabicacion sacadas de los marcos de las estructuras. Fallan chimeneas
y monumentos. Muebles pesados se caen. Persones dentro de
automoviles se disturban. Casi ninguna casa de adobe sigue en
ie.

Dafios considerables en estructuras especialmente  disefiadas;
estructuras de marcos bien disefiadas son sacadas de la vertical;
grandes dafios o colapso parcial en edificaciones normales. Edificios
movidos de sus cimientos. Tuberias subterrdneas rotas. Rajaduras en
el suelo visibles. Algunos deslizamientos y zonas de licuefaccion.

Algunas estructuras de madera bien construidas colapsan, la mayoria
de las estructuras de marcos o mamposteria son destruidos. Se doblan
las vias férreas. El suelo severamente rajado. Deslizamientos y zonas
de licuefaccion considerables.

Algunos si es que algun edificio de mamposteria se mantiene en pie;
puentes destruidos; tuberias subterrdneas completamente fuera de
servicio; vias férreas completamente dobladas; grandes deslizamientos
y zonas de licuefaccion.

Destruccion total. Ondas vistas en la superficie terrestre. Topografia
modificada. Objetos lanzados por los aires.
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VIII. Intensidades registradas en Guatemala para algunos

eventos sismicos.

Para validar la escala propuesta se utilizard en la estimacion de intensidad en
otra poblacién cercana a La Esmeralda durante el terremoto de El Salvador de
2001 y en Pochuta Chimaltenango para el sismo de 1991.

El criterio para la eleccion de los sismos de estudio y las poblaciones afectadas

se baso en tres parametros principales:

1. Que fueran de fecha reciente, por lo menos después del terremoto de
1976. Esto debido a que a partir de este evento lo mas probable es que
las practicas de construccion cambiaron, por lo que se puede dividir las

estructuras en pre y posterremoto.

2. Que registraran danos relevantes en estructuras de adobe. Debido a que
la escala propuesta se basa en los danos registrados en viviendas de

adobe

3. Que exista suficiente informacion confiable sobre los mismos. Ya que la
mayoria de la informacion existente es de periddicos, los cuales hasta la
fecha no cuentan con personal capacitado para poder dar opinion técnica

en este tema.
Se utilizaron estas poblaciones con sus respectivos sismos debido a que en la

investigacion unicamente se pudo encontrar informacion suficiente y confiable

para estos dos sismos.
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a) La Perla, Jutiapa

La Perla, del municipio de Yupiltepeque, del departamento de Jutiapa fue elegida
para la validacion de la Escala Modificada de Mercalli PV (MMI-PV) debido a su
tamanio , la cantidad de informacion recabada en el lugar, lo afectado de la zona
y la cercania con nuestros puntos de referencia: la ciudad de Jutiapa y la aldea

La Esmeralda

El terremoto de El Salvador del 13 de Enero de 2001 trajo consigo gran
destruccion en el vecino pais y llegé a afectar parte del oriente de Guatemala. El
sismo tuvo una magnitud de 7.6Mw, una profundidad de 60 kilémetros y se
localizd en la latitud 12.83 Norte y longitud 88.79 Oeste.

OFF COAST OF CENTRAIL AMERICA
01/01/13 17:33:29 UTC 12 83N 88 70W Depfh: 390 km 7.6Mw -‘-\..\_____‘__”,-'
US GS Natlonal Earthqu alee Inforrnation Center 01,01/13 22:51:05 UTC
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El casco urbano de la aldea La Perla se localiza sobre una pequefia ladera de no
mas 15% de inclinacion en los lugares mdas quebrados, cuenta con
aproximadamente 100 viviendas de las cuales el 95% son de adobe; de estas
aproximadamente el 90% contaba con techo de teja, 8% techo de Iémi'na de
zinc, y el 2% techo de paja.

Tv

LA PERLA |

~ Ubicacién del Area

Imagen CONED
Los danos registrados en la aldea proponen un patrén bien definido, donde las
viviendas de adobe presentaron rajaduras severas especialmente en las
esquinas, efecto p-delta y destruccion total, mientras las pocas viviendas de
mamposteria confinada (bloque de concreto liviano confinado en marcos de

concreto reforzado) no presentaron en su gran mayoria dafio aparente.

A partir de los danos observados y los relatos de los habitantes recabados en
tres evaluaciones hechas por CONRED entre los meses de enero y marzo del

2001, se trata de hacer una primera aproximacion de la intensidad registrada en



esta drea, la cual puede encontrarse entre los VI y VIII grados MMI, como se

puede observar en la tabla siguiente, siguiendo los parametros expuesto en la

tabla #2.

DANO EN VIVIENDAS

EVALUACION VIVIENDAS EVALUADAS|SEVERQIMODERADOILEVE
14 DE ENERO DE 2001 92 50 20 22
2 DE FEBRERO DE 2001 83 63 19 1
5 DE MARZO DE 2001 22 0 4 18
Tabla #1

Debido a que la segunda evaluacion se realizé luego de varios

registraron varias réplicas con magnitudes entre los 3 y 5 g}

dias en los que se

ados Mw y que la

tercera se realizo luego del terremoto del 13 de febrero con magnitud 6.0 Mw, lo

que no nos deja claro saber cuantas de estas viviendas fueron revaluadas o

pasaron de tener dafios leves a moderados o de moderados a severos, estas

evaluaciones no se tomaran en cuenta para este traba

jo vy se utilizard

unicamente la evaluacién del 14 de enero, tomando las otras dos sélo como una

referencia.

La evaluacion del 14 de enero del 2001 arrojd los siguientes resultados.

— A — ; i e e me e

DANOS OBSERVADOS EN VIVIENDAS
Terremoto de El Salvador 13 de Enero de 2001
! La Perla, Yupiltepeque, Jutiapa. ,

|
[1SEVERO

i

22% (@&

MODERADO
LEVE |




Para este rango de Intensidades la siguiente tabla nos puede dar una idea de los

danos esperados

Tipo de Dafio maximo probable en porcentaje (%)
Construccion
VI VII VIII IX
Moderna
considerando 0 1 5 20
carga de sismo
Moderna  sin
considerar 0 5 20 50
carga de sismo
Mamposteria | 10 40 80
| confinada |
Adobe 5 20 70 100 |
Tabla #2

Los criterios para establecer la intensidad segtn la Escala de Mercalli Modificada

no se pueden correlacionar con el patrén de dafio debido a que se encontrd

bastante destruccion en viviendas construidas con adobe mientras que las pocas

de mamposteria confinada registraron dafio muy leve o ninguno, lo cual no se

acopla a lo descrito por la escala MMI, como se puede observar en las

descripciones de intensidades siguientes:

VL. Sentido por todos, muchos se asustan y corren a exteriores. Objetos

pesados

pequenos.

S€ mueven.

Se danan chimeneas.

Danos generales

VII.  Todos corren a exteriores. Algunos dafios menores son visibles en

edificios bien disefiados y construidos; dafios de menores a moderados

en edificios ordinarios bien construidos; dafios considerables en

edificios construidos pobremente. Sentido por personas dentro de

vehiculos.

d
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Vivienda Totalmente desplomadas, Jutiapa, 2001. (Foto CONR

]

EDj.

VIII. Pequefios dafios en _ estructuras  especialmente disenadas:

considerables en edificios ordinarios con destruccion parcial Y

tremendos en estructuras pobremente construidas. Paredes de

tabicacion sacadas de los marcos de las estructuras. Fallan chimeneas
y monumentos. Muebles pesados se caen. Persones dentro de

automoviles se disturban.

Analizando lo anterior podemos decir que la intensidad estimada tomando como
referencia las estructuras de mamposteria reforzada o confinada ronda la
intensidad VI, mientras para viviendas de adobe la intensidad puede llegar a

VIIL. Esto deja una diferencia de dos grados.




Para verificar la intensidad registrada en el &rea, calcularemos por medio de
métodos tedricos aproximados la aceleracion pico del suelo que pudo afectar la
aldea y aplicaremos una amplificacion de sitio dada para un suelo S2 de 2.25
(Segin la norma recomendada por la Asociacién Guatemalteca de Ingenieros
Estructurales y Sismicos) y con esto hacer una estimacion de la intensidad.

Para estos cdlculos utilizamos tres funciones de atenuacion, Esteva. 1970,
Donovan. 1973 y Climent. 1994, seleccionando a esta Ultima como la mds
precisa para este caso. Esto se vio respaldado por el hecho que la funcién de
Climent fue realizada con datos de la zona de subduccién de Centroamérica y

México por lo que se puede decir es la mas apegada a la realidad

T T 2 S , S R o BT L
Vivienda de adobe totalmente colapsada, Jutiapa, 2001 (foto CONRED).




Informacion del sismo dada por USGS.
Magnitud del sismo = 7.6 Mw
Distancia epicentral = 203 Km.
Profundidad = 60 Km.

Distancia hipocentral dada por:

— \,‘.“,"fdisr.epfz + profundidad’

De donde tenemos que R= 211 Km.

N AN

:
Mexico !

\ ,/ W /.‘—- -

Guatemala
& r! Honduras

Dusmncm Eucllduna 203 Kllometros !f
L 13/Enero/2001, 17:33:32.38, Profund. 60 Kms., Magnitud 7. ﬁh_ Ea—

: = =
| Salvador q

\ |__I/ P ——— o

Nicara

Imagen CONRED.



Tomando estos datos calculamos la funcidon de atenuacién, para lo cual
utilizaremos tres opciones; Esteva (1970), Donovan (1973) y Climent (1994). Se
utilizaron estas tres funciones de atenuacién debido a que se acoplan de buena

manera al evento a evaluar.

Esteva (1970)

1230e"8M
Ag="—
(R+25)

Donde la aceleracion pico del suelo Ag esta dada en gals. (Cm. /seg?)
A partir de esto encontramos una aceleracion pico del suelo de 15.5 gals. Lo que
€s equivalente a 0.016 g X 2.25 = 0.036g.

Donovan (1973)

B 13_206 0.58M

Ao =_"""="
A (R +25)"

De donde tenemos una aceleracion de 0.038 g. X 2.25 =0.0855g.

Climent (1994)

In PGA = -1.687 4+ 0.533M - 0.537In(R) —0.00302R + 0.327S £ In &

De aqui tenemos para roca 0.037g X 2.25=0.083 g
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Con la aceleracion pico del suelo, podemos hacer una aproximacion de la
intensidad esperada en el lugar utilizando un método aproximado de relacion
aceleracion pico del suelo — intensidad MMI. En este caso la relacion de McCann
y Shah, la cual fue elegida debido a su forma exponencial que hasta donde se

sabe es la que mejor se acopla a la realidad donde:

LogAg = —0.0241° +0.595I +0.68

McCann-Shah (1979)

Esta relacion aceleracion pico del suelo-Intensidad nos lleva a la tabla siguiente:

P.G.A M.M.I
0.03g-0.08g \'J
0.08g-0.15¢g VI
0.15g-0.25¢g VII
0.25g-0.45g VIII
0.45g-0.60g IX
0.60g-0.80g X
0.80g-0.90g XI

0.90g + XII

P.G.A (Aceleracion Pico del Suelo en g)
M.M.I (Escala Modificada de Mercalli)

Aplicando la tabla encontramos que las intensidades esperadas para esta zona
deben de estar entre V para Esteva (1970) y VI para Donovan (1973) y Climent
(1994) lo que no representa el dano encontrado en el lugar, si utilizamos la
escala MMI.  Sin embargo, estas intensidades se ajustan al utilizar MMI-PV,

como se puede observar a continuacion
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V. Lo sienten casi todos, muchos son despertados si ocurre de noche.
Algunos platos y ventanas se quiebran. Objetos inestables se caen.
Arboles y objetos altos se ven afectados, algunos relojes de péndulo se
paran. Dafos moderados en viviendas de adobe, dislocacién de
esquinas grietas en forma de equis en los muros, grietas
moderadas en dinteles de puertas y ventanas. Dafios serios o

destruccion parcial en_timpanos o culatas.

VI. Sentido por todos, muchos se asustan y corren a exteriores. Objetos
pesados se mueven. Se dafian chimeneas. Dafios generales pequefios.
Algunas viviendas de adobe desplomadas, daifos generales en
viviendas de adobe severos, dinteles fallados en ventanas y
puertas, esquinas totalmente desacopladas. Timpanos o culatas
destruidas.

b) Pochuta, Chimaltenango

El evento se registr6 en 18 de Septiembre de 1991 a las 9:48 horas GMT. Fue un
evento superficial local de 5.3 grados en la escala de Richter en la regién Sur-
Oeste de Chimaltenango, el cual caus6 destrozos en por lo menos el 80% de la
ciudad de Pochuta, registréndose una intensidad maxima de VII MMI (Matus,M.
Arce,A. 1991). La profundidad del sismo es dificil de definir, pero se estima que
fue bastante superficial con una profundidad maxima de 15 Km. (Villagran,M.
et.al. 1997).

Posteriormente al evento principal se desarrollé un enjambre sismico que en las
primeras 24 horas registro por lo menos 436 réplicas que oscilaron entre 0.6 y
4.0 grados en la escala de Richter (Matus,M. Arce,A. 1991),

Pocos dias después de registrarse el evento se realizé una evaluacion de dafios
con el apoyo de la Universidad del Valle de Guatemala, esta evaluacion fue
llevada a cabo por profesionales especialistas en el campo de reconocido
prestigio en el pais por lo que la informacion es de primera calidad y de gran

confiabilidad.
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De las notas y fotografias de este reporte y otros realizados por el INSIVUMEH,

se planteara la situacion encontrada en el sitio y se comparara con el calculo

tedrico-matematico de la intensidad y las dos escalas de intensidades la MMI y
MMI-PV,

Darjos en Pochuta, 1991 (Foto M, Matus)
Descripcién de danos.

“El saldo final fue de 25 personas muertas, 185 con heridas de consideracion y
2300 viviendas destruidas aproximada (Dato obtenido del informe del Comité
Nacional de Emergencia — CONE-) (Matus,M. Arce,A. 1991).

“Debe en consideracion gue en su ma yor parte los destrozos fueron ocasionados
debido a la mala construccion de las viviendas del lugar (en su mayoria
construcciones de adobe)...... (Matus,M. Arce,A. 1991).




"Casas de Block con columnas de concreto, soleras, sillares y dinteles de
concreto. Techo ldmina de zinc, tendales de madera. Darios: Ninguno'

(Matus,M. Arce,A. 1991).
"Edlficios escolares de block con columnas, soleras y vigas no presentan dafio

aparente”(Matus,M. Arce,A. 1991).

"Oficinas de mamposteria reforzada y bodegas de dos aguas de marcos de acero

no presentan danos”(Matus,M. Arce,A. 1991).

Casa de adobe co/apsada tota/mente Pochura 1991 (Foto M Matus)
"Paredes de adobe con repellos gruesos (aproximadamente de 3 a 4 cm.) Techo

de madera y lamina de zinc a 2 aguas. Se cayo una de las paredes. (Notar que el

techo se esta apoyando por la puerta de madera)”(Matus,M. Arce,A. 1991).

"Mercado municipal: Estructuras en concreto reforzado de dos niveles a base de
marcos rigidos. Estd a la izquierda de la iglesia y frente del parque. No presenta
grietas que puedan atribuirse al sismo” Entrepiso y losa de concreto.” (Matus,M.

Arce,A. 1991).
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Mercado Municipal San Miguel Pochuta, 1991 (Foto M. Matus)

MIGUEL,
PRABOERTE
e

“Casas de adobe con algunas paredes caidas, mientras que puertas permanecen
de pié..... "(Matus,M. Arce,A. 1991).

Notar que vivienda de mamposteria no tiene dario,
Pochuta, 1991 (Foto M. Matus).

mientras hay viviendas de adobe colapsadas
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“Algunas casas de adobe sufrieron colapso total......”(Matus,M. Arce,A. 1991).

[ —
T S A

" ...Una muestra de que las casas de block a ladrillo reforzadas con columnas y

soleras de concreto se comportan estructuralmente bien. £n la fotografia

siguiente tenemos un a casa de dos niveles que no muestran la menor grieta

debido a la accion del sisrmo.”(Matus,M. Arce,A. 1991).



P'
]

\ R
Casa de dos niveles de mamposteria reforzada sin dafio alguno, Pochuta, 1991
(Foto, M. Matus)

“Casas de ladrillo o block sin reforzar, techo de tejas. Los ladrillos estaban
puestos de canto, aumentando la esbeltez de los muros y reduciendo el drea
disponible del muro para poder resistir los esfuerzos inducidos por el sismo. Los
dafios a los techos eran menores. El dafio mayor estaba concentrado en las

paredes”, (Matus,M. Arce,A. 1991).

Basados en los dafios registrados en Pochuta, Chimaltenango, principalmente en
las viviendas construidas de adobe podemos estimar la intensidad y localizarla
entre VII y VIII usando la escala MMI, aunque la intensidad dada oficialmente
fue de VII MMI, se encontré destruccion total y dafios severos en varias

viviendas de adobe, lo cual encaja de la siguiente forma en la tabla de

intensidades MML.
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VII. Todos corren a exteriores. Algunos dafios menores son visibles en

edificios bien disefiados y construidos; dafios de menores a moderados

en edificios ordinarios bien construidos; dafios considerables en

edificios construidos pobremente. Sentido por personas dentro de

vehiculos.

VIII. Pequeiios dafos en  estructuras  especialmente disefiadas:

considerables en edificios ordinarios con _destrucciéon parcial vy

tremendos en estructuras pobremente construidas. Paredes de

tabicacion sacadas de los marcos de las estructuras. Fallan chimeneas
y monumentos. Muebles pesados se caen. Persones dentro de

automoviles se disturban.

Sin embargo es interesante hacer notar que en varias viviendas de mamposteria
reforzada no se encontraron dafios y para una intensidad de VII esperariamos
dafios moderados en este tipo de construccion.

Teniendo conocimiento de la magnitud del sismo y su localizacién, se puede
estimar una intensidad de forma tedrica, mediante ecuaciones aproximadas.
Estas ecuaciones estan basadas en la teoria de Intensidad Mercalli Epicentral Io,
la cual funciona Unicamente para sismos superficiales y muy cercanos a la
poblacion de estudio ya que no toma en cuenta la variable distancia. Es muy Util

para deducir magnitudes a partir de datos historicos de intensidad.

Se utilizaran dos ecuaciones para hacer los calculos correspondientes:

Gutemberg y Richter

Ml _ Ms :1+—§—IO
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Donde
Io es la intensidad epicentral
Ms magnitud de ondas de superficie.

Ml magnitud local. |

Bolinger
1
Ml Ms = 2'1+5[0
Donde

Io es la intensidad epicentral
Ms magnitud de ondas de superficie.

Ml magnitud local.

Utilizando estas ecuaciones podemos llegar a decir que la intensidad esperada
para este sismo se encuentra en VI MMI para ambas ecuaciones, lo cual se

ajusta bastante bien a lo que describe la escala propuesta MMI-PV.

VI. Sentido por todos, muchos se asustan y corren a exteriores. Objetos
pesados se mueven. Se dafian chimeneas. Danos generales pequenos.
Algunas viviendas de adobe destruidas, danos generales en
viviendas de adobe considerables, dinteles fallados en
ventanas y puertas, esquinas totalmente desacopladas.
Culatas o timpanos destruidos.
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IX. Resultados

Esta claro el hecho de que a(n falta mucho por investigar y muchos de los
resultados y conclusiones de este trabajo estan basados en calculos aproximados

donde existen varias incertidumbres las cuales fueron asumidas.

Es muy importante mencionar que no se incluyeron otros eventos y localidades

debido a lo dificil que es encontrar la informacién de la calidad necesaria.

En ningin momento se pretende que esta tesis sea concluyente, mas bien se
espera que sea el principio de una linea de trabajo de investigacién que nos lleve
a una mejor aproximacion del comportamiento estructural de la vivienda popular

ante sismos y con esto a una mejor estimacion de nuestra vulnerabilidad.
Tomando en cuenta lo anterior se presentan los siguientes resultados:

< Segln lo observado en estos dos casos de investigacion la escala de
intensidades MMI pierde la correlacién entre las estructuras de adobe y

las de mamposteria reforzada.

“* En el caso de la aldea La Perla la diferencia entre las dos tipologias
constructivas es de dos grados de intensidad en la MMI, lo cual es una

diferencia sustancial.

“* En el caso de Pochuta la diferencia es Unicamente de un grado de
intensidad MMI al establecido como oficial, pero debe quedar claro que
esta estimacion de intensidad tampoco se acopla con los dafios

encontrados en las estructuras de adobe, los cuales parecen estar un
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grado mas arriba de lo establecido oficialmente, dejando nuevamente una

diferencia de dos grados de intensidad MMI.

En ambos casos la escala de intensidad MMI-PV propuesta se acopla de
mejor manera al desempefio de las estructuras de adobe asi como a las

de mamposteria reforzada que la tradicional MMI utilizada hasta la fecha.

X. Conclusiones

La escala de intensidades MMI actualmente utilizada por INSIVUMEH no
guarda la correlacion necesaria para con las estructuras de adobe, en los
dos casos presentados en este trabajo, por lo que es necesario modificarla

para que acople de mejor manera a la realidad constructiva del pais.

Para los casos de estudio en este trabajo queda comprobado la alta
vulnerabilidad de las viviendas de adobe ante sismos y su gran desventaja
ante otros tipos de sistemas constructivos, por lo que se debe buscar
otras alternativas constructivas para vivienda popular en el pais o bien

metodologias para el reforzamiento de las ya existentes.

En los casos presentados en este trabajo, la escala de intensidades
macrosismica propuesta MMI-PV se acopla de mejor manera a la realidad
constructiva del pais, que la que es utilizada en la actualidad, por lo que
se deben realizar investigaciones para poder validar o desvirtuar la escala
que aqui se describe y buscar otras alternativas de estimar la intensidad,

pudiendo ser ésta la utilizacion de otra escala mas objetiva como EMS-98.
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d. Debido a las aproximaciones utilizadas en los calculos y los valores
asumidos de ciertas incertidumbres, asi como a factores propios del lugar
y caracteristicas propias de cada sismo como patron de radiacion,
contenido de frecuencias, etc. no se puede tomar este trabajo como
concluyente, pero si como la base para el inicio de una linea de
investigacion que lleve a la validacion del mismo o a una mejor

aproximacion de la escala de intensidades.

e. Existe la necesidad de crear lineas de investigacion que lleven a crear
herramientas como escalas de intensidad macrosismica con el fin de poder
estimar de una manera mas veraz los dafios provocados por un evento
sismico y con esto tener una buena base que ayude en la toma de
decisiones, por parte de las instituciones encargadas de atender
emergencias y reducir de esta manera nuestra vulnerabilidad ante este

tipo de amenaza.

f. El mayor problema en la realizacién de este trabajo fue la dificultad en la
localizacion y recopilacion de informacion con la calidad necesaria, ya sea
por lo escaso de la misma o por su inexistencia lo que trajo consigo la
necesidad de asumir muchos parametros e incertidumbres, que no

permitieron una validacién concluyente de la escala propuesta.
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XI. Recomendaciones

. Tomando en cuenta los resultados y conclusiones de este trabajo se hace
necesario como primer paso establecer programas nacionales de
capacitacion para el reforzamiento de estructuras de adobe, para luego
encontrar las vias politicas, técnicas y econdmicas para su prohibicion,
como en otros paises de América Latina, y se pueda disminuir la

vulnerabilidad estructural ante sismo en el pais.

Se recomienda la continuaciéon en la investigacion en esta rama de la
ingenieria con el fin de proporcionar herramientas necesarias para la toma
de decisiones y distribucion de recursos por parte de todas aquellas
entidades estatales y privadas involucradas en el campo de la reduccion

del riesgo y atencién a emergencias.

Es necesario el acopio de informacidn de intensidades de eventos sismicos
por parte de las instituciones pertinentes con el fin de facilitar la
investigacion y poder ya sea validar la presente escala, o proponer otra

que se ajuste de una mejor manera a la realidad de Guatemala.

La recopilacion de la informacion en forma de censos realizada por las
instituciones del estado deja muchos vacios, los cuales deben ser llenados
utilizando formatos y metodologias que faciliten la extraccion de

elementos importantes del mar de informacidn que es adquirida en estos.

Se debe establecer por parte de las instituciones de atencién a desastres
formatos que permitan estimar intensidades macrosismicas y que cumplan
su papel de cuantificar dafos. Estos formatos deben estar acordes a la

realidad constructiva del pais y no pueden ser importados de otros lugares

h
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con tipologias constructivas tan distintas a las locales que alteren de
manera sustancial los resultados obtenidos, dando una falsa imagen de

los dafos que realmente ha dejado el evento.

Debe ser obligacion de las instituciones del estado afines al problema, la
creacion de sistemas de estimacion de dafios que realmente representen

la magnitud de los eventos.

n
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Anexo A

Escala de intensidades macrosismicas MMI

Grado

Descripcion o
I a. No sentido, excepto por una o dos personas
acostadas en los pisos superiores de edificios altos | 0.1087
I1 a. Sentido por pocos o algunos. 0.0029
b. Descrito como suave o ligero 0.4264
III a. Objetos pequefios colgados oscilaron. 0.0287
b. Pocas o algunas personas fueron despertadas. 0.1643
c. El movimiento fue descrito como oscilante o lento. |0.3440
d. Sentido por algunos. Sentido notablemente dentro
de las edificaciones especialmente en los pisos
superiores. Sentido por varios o muchos adentro.
Muchas personas no lo identifican al principio como
un temblor. 0.4877
v a. Algunos objetos fueron movidos. 0.0184
b. Asusté a pocos; causo ligera excitacion. 0.0283
c. El movimiento fue descrito como brusco, violento,
bamboleante o rapido. 0.0982
d. Oscilacion de objetos colgados (ningln adjetivo
calificativo utilizado por el observador). 0.1165
e. Sentido por muchos. Sentido por todos en casa o
todos los edificios. 0.1446
f. Sentido al aire libre por pocos o algunos. 0.1504
g. Algunos sintieron nauseas 0 mareos. 0.1573
h. Vibracion de platos, ventanas y puertas. Platos y
vasos chocaron entre si en armarios. Paredes
crujieron. 0.1751
i. Movimiento de liquidos en vasijas abiertas. 0.1869
j. Desperté a muchos o la mayoria. Desperto a todos
en casas. 0.2410
k. Ruidos como rafagas de viento fueron reportados. 0.2473
. Descrito como moderado. 0.3738
m. Arboles y arbustos fueron sacudidos ligeramente. 0.3854
n. La direccion del movimiento fue notado dentro de
edificaciones o sin especificacion de localizacion
(dentro o afuera). 0.9348
0. Relojes de péndulo se detuvieron, comenzaron a
anadar o cambiar el ritmo marcadamente. 0.9613
p. Descrito como sacudidas multiples. 1.0113




q. La duracion fue estimada en segundos o minutos. 1.1818
r. Sonidos de choques fueron reportados. 1.6703
S. _Movimiento descrito como una vibracién répida. 2.9141

Vv a. Sonidos retumbantes, tronantes o subterraneos
fueron reportados. ' 0.0069

b. Objetos colgantes oscilaron en numerosos casos.

Objetos colgantes o puertas oscilaron generalmente
0 considerablemente. 0.0278
C. Descrito como fuerte 0.0388

d. Arboles y  arbustos  fueron  sacudidos
moderadamente 0.1032

€. Pequefios objetos fueron movidos de posicion;
muebles livianos fueron movidos de posicién. 0.1479

f. Los cuadros fueron golpeados contra la pared o
movidos de posicion. 0.1788

g. Sentido practicamente por todos. Sentido por la
mayoria o casi todos. 0.1930

h.  Sensacion similar al choque de un camién contra un
edificio. 0.2903

i. Los animales estaban asustados, corrieron en
estampida, o escaparon de sus encierros. 0.5867

J- Movimientos en los postes y otros objetos altos
fueron notados en algunos casos. Edificios oscilaron. | 0.5957

k. Vibraciones similares a aquellas causadas por el
paso de un camion fueron reportadas. 0.7452
I El friso fue cuarteado. 0.8932
m. Unas pocas personas corrieron hacia fuera. 1.4324
n. Oscilacion de automaviles detenidos. 1.6041
VI a. Los liquidos se derramaron de sus recipientes. 0.0084
b. Sonidos rugientes fueron reportados. 0.0707

C. La direccion del movimiento fue estimada por
observadores que estaban fuera de las casas,. 0.0836
d. Los liquidos fueron puestos en fuerte movimiento. 0.0929

e. Dafo ligero. Ocasionalmente se especifico
construccién de pobre calidad. 0.1030

f.  Sonaron campanas pequefias. Las alarmas de fuego
y robo fueron activadas. 0.1240
g. Los edificios se estremecieron completamente. 0.1329
h. Muchos corrieron hacia fuera. 0.2065

i Sentidos por todos (sin calificacidn). Sentidos por
todos en la comunidad. 0.2396

J- Muchos fueron asustados. La excitacion fue general
con alguna alarma. 0.3810
k. Objetos pequefios e inestables fueron volcados. 0.4024
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Cayeron ornamentos arquitecténicos.

. Algunos muebles de clase moderadamente pesada

(sillas, mesas, sofas pequefios, gaveteros pequenos,
etc.), fueron movidos de posicidn.

. Cayeron objetos desde repisas y estantes. La

mercancia cayd desde los estantes en las tiendas.
Tuberias de agua o gas fueron rotas en casos
aislados.

Arboles y arbustos fueron sacudidos fuertemente.
Todos fueron despertados.

Caida de friso en cantidades pequeiias a moderadas.
Las chimeneas fueron fisuradas.

Algunos platos, cristaleria y ventanas se rompieron.
El dafio fue despreciable en estructuras bien
disenadas y estructuras de buena construccidn.

. Vibraciones comparables a aquellas causadas por

camiones pesados o con cargas muy pesadas.

0.4343

0.4888
0.5616
0.6073
0.7452
0.7909

0.8461
0.8951

4.7965

8.4622

VII

paredes aisladas y externas de mamposteria
fisuradas.

Todos fueron asustados. Hubo alarma general.
Cambios temporales o permanentes en el flujo de
manantiales y pozos fueron reportados; se notaron
cambios en la temperatura de estas fuentes.
Estructuras ordinarias bien construidas fueron
danadas de ligera a moderadamente.

Cornisas, mamposterias, rejas y piedras cayeron de
paredes externas y parapetos de edificios.

Varios deslizamientos de tierra fueron reportados.
Cantidades pequefias de rocas y pedruscos fueron
sacudidos de las laderas y terraplenes en casos
individuales.

Se rompieron chimeneas. Chimeneas, con relacion
entre la altura sobre el techo a dimensién lateral en
el techo en exceso de 5, fueron rotas agudamente a
la altura del techo.

Terreno  humedo, fisurado (ningun  adjetivo
calificativo).

Personas que conducian  automdviles  se
perturbaron. Notado por personas que conducian
automoviles.

Algunos encontraron dificultad en permanecer de
pie. Personas perdieron el equilibrio.

Se reportd el sonido como similar a un estruendo o

0.0109
0.2250

0.4270
0.5889

0.6119

0.8945

0.9506

1.0146

1.0734

1.2369




a una explosion. 1.3717
l. Suministro de electricidad fue interrumpido. 1.8700
m. El agua en riachuelos y lagunas llego a ser turbia y
fangosa. 2.4280
n. Se produjeron olas en lagunas, lagos, rios,
embalses y cursos de agua. 4.8429
0. Arena y lodo fueron movidos horizontalmente en
playas y llanuras. 6.4558
p. El agua salpicd las margenes de canales, lagos, rios,
etc. El agua fue expelida de piscinas y lagunas
pequenas. 7.7291
VIII a. Paredes libremente apoyadas y paredes de
mamposteria en edificios, cayeron 0.0291
b. Edificios comunes, fueron dahados
considerablemente. 0.2072
c. Muebles rotos en algunos casos. 0.2253
d. El mobiliario fue volcado. Esto incluye aquel
descrito como “pesado” asi como aquellos sin
adjetivos de calificacion. 0.2756
e. Se vieron ondas sobre la superficie del terreno. 0.3033
f.  Teléfonos puestos fuera de servicio. 0.3842
g. Chimeneas, monumentos, torres de fabricas, etc.
Cayeron. Monumentos fueron rotados sobre sus
bases. 0.4253
h. Puertas y contra-ventanas fueron abiertas vy
cerradas bruscamente (puertas de armarios vy
gabinetes incluidos). 0.4548
I.  Estructuras pobremente construidas o mal
disenadas fueron dafiadas grandemente. Las
paredes fueron sacadas del portico estructural.
Estructuras construidas pobremente o no disefiadas
apropiadamente, sufrieron dafios considerables. 0.5354
j. Los rieles de las vias férreas fueron torcidos
ligeramente, moderadamente. 0.6101
k. Numerosas ventanas se rompieron. 0.6981
|.  Todos corrieron fuera de su casa. 0.8632
m. Paredes libres de roca solida fueron seriamente
agrietadas y rotas. 0.9544
n. Arboles y arbustos fueron sacudidos violentamente.
Troncos y ramas fueron partidos. 1.8798
0. Tuberias subterraneas fueron rotas. 1.9200
p. Edificios oscilaron violentamente. 2.4120
d. Relleno, terraplenes de ferrocarriles, bases de vias,
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tierra compactada y acceso a puentes se asentaron
o bajaron.

Platos y cristaleria fueron rotos en cantidades
considerables. Algunas ventanas se rompieron.
Estructuras especialmente disefiadas sufrieron leve
dano.

2.7753
7.8443

Ninguno

IX

. Caida de friso en grandes cantidades. Caida de

estuco.

. El terreno fue severamente agrietado, con grietas de

varias pulgadas de ancho y fisuras de hasta un
metro de anchura. El terreno se agrieto
notablemente. Grietas abiertas y pliegues extensos y
ondulantes fueron formados en pavimentos de
cemento y asfalto.

Edificios pequefios, tales como casas de una planta,
fueron movidos de sus fundaciones.

. Gran cantidad de edificios de mamposteria sufrieron

dafos considerables con colapso parcial.

. Eyeccion de arena y lodo en pequefias cantidades.

Hervideros de arena y crateres de lodo fueron
formados.

Represas, diques y terraplenes fueron seriamente
danados. Los embalses fueron danados seriamente,
moderadamente, levemente.

. Arena y grava en los bancos de rios fueron

excavados en cierto grado. Ocurrieron
deslizamientos de tierra, rupturas de superficie.
Desprendimiento y deslizamientos de tierra
ocurrieron en terrenos blandos y hiumedos. Casos de
desprendimiento de bancos de rios fueron
numerosos y extensivos.

. Los deslizamientos fueron considerables en las

orillas de rios y costas escarpadas.

Muebles bastante pesados (cocinas, neveras,
armarios grandes, cajas de caudales, etc.) fueron
movidos de su posicion notablemente o volcados.
Fallas verticales menores de 5 pies (1.5 metros) o
sin dimensiones declaradas, fueron reportadas.

. Alarma proxima al panico.

Se formaron diques tipo topo.

. Estructuras aporticadas bien disefiadas fueron

sacadas de la vertical.

. Estructuras de mamposteria especialmente

disefiadas para resistir sismos, sufrieron danos

0.0320

0.0861

0.1708

0.2848

0.5053

0.5860

1.2437

1.2773

1.2824
1.3455
1.5559
1.6763

1.6994
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considerables.

. Las personas no pudieron permanecer en pie, fueron

sacadas de la cama o de las sillas.

. Algunas estructuras de madera bien construidas

fueron destruidas.

2.1314

2.9976

3.0006

. Canales de concreto para irrigacion fueron dafiados

considerablemente.

. Anchas fisuras se formaron en el terreno.

Fundaciones, pisos de cemento, pavimentos,
carreteras y aceras, se agrietaron.

Las cercas fueron desplazadas, rotas en pedazos o
comprimidas.

. Tuberias subterraneas fueron rotas en pedazos,

aplastadas o pandeadas.

. Algunos objetos saltaron al aire

Algunas estructuras de madera bien construidas
fueron destruidas.

. Tanques de petrdleo, gas y agua fueron

severamente torcidos o derribados.

. Ocurrieron deslizamientos masivos de extension,

comparable al deslizamiento del Rio Madison
asociado con el sismo del Lago Hebgen, Mont. De
1959. El volumen del material deslizado iguaio o
excedio 35 millones de yardas cubicas
(aproximadamente 27 millones de metros cubicos).
La licuefaccion de suelos causé el hundimiento de
edificios en el terreno, algunas veces verticalmente.
Licuefaccion desigual causo la falla de fundaciones,
inclinandose de lado los edificios. Hundimiento en
laderas causando desprendimientos y deslizamientos
que por el analisis se determind haber sido causados
por licuefaccion inicial del subsuelo.

0.0649

0.1073
0.3153

0.4278
0.4561

0.9295

2.0739

Ninguno

Ninguno

XI

. Se reportan severas compresiones y extensiones de

superficie. Se produjeron grietas de tension. Se
formaron ondulaciones pro presion en el terreno. Se
produjeron grietas “en echelon”. Se formaron
grietas por cambios en el equilibrio de cargas. Se
formaron fracturas por extension, grietas abiertas y
fisuras.

. Fallas horizontales y desplazamientos horizontales

fueron reportados sin dar cantidades del
desplazamiento.
Los rieles se doblaron apreciablemente, y/o se

0.2736

0.5047
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encajaron en sus extremos o pandearon.

Conductos de gas natural, quedaron fuera de
servicio.

Pocas estructuras de mamposteria permanecieron
de pie.

Puentes grandes, bien construidos, fueron
destruidos. Los soportes y estribos del puente
fueron tan danados, que la integridad del puente se
perdid.

. Tuberias subterrdneas y conductos quedaron fuera

de servicio.

Presas, diques y terraplenes fueron resquebrajados,
rotos o danados severamente hasta una condicion
donde la falla era probable.

Se generaron “tsunamis” significativos.

Agua subterranea fue expulsada en grandes
cantidades con actividad tipo “geiser” continlda por
horas o dias.

0.7505
0.8483

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno
Ninguno

Ninguno

XII

El dafio fue total sobre un area apreciable, mayor de
cuatro manzanas urbanas adyacentes, un area con
un radio de 500 yardas (0.5 kildmetros), o sobre
cualquier area mayor a éstas. (para areas mas
pequefias se debe asignar intensidades de menor
grado a las estructuras individuales).

Se formaron nuevas fallas en rocas competentes
formalmente cristalinas.

Canales y cursos de agua, cuencas, acuiferos fueron
modificados notablemente Rios y otros cursos de
agua fueron desviados hacia nuevos canales o
fueron represados temporalmente por
desplazamientos de sus lechos anteriores.

0.2731

Ninguno

Ninguno
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ANEXO B

Escala de intensidades macrosismicas propuesta

para Guatemala MMI-PV

Grado Descripcion o
I a. No sentido, excepto por una o dos personas
acostadas en los pisos superiores de edificios altos | 0.1087
I a. Sentido por pocos o algunos. 0.0029
b. Descrito como suave o ligero 0.4264
III a. Objetos pequefios colgados oscilaron. 0.0287
b. Pocas o algunas personas fueron despertadas. 0.1643
c. El movimiento fue descrito como oscilante o lento. |0.3440
d. Sentido por algunos. Sentido notablemente dentro
de las edificaciones especialmente en los pisos
superiores. Sentido por varios o muchos adentro.
Muchas personas no lo identifican al principio como
un temblor. 0.4877
e. Algunas pocas viviendas de adobe presentan
pequeiias grietas.
v a. Algunos objetos fueron movidos. 0.0184
b. Asustd a pocos; causo ligera excitacion. 0.0283
c. El movimiento fue descrito como brusco, violento,
bamboleante o rapido. 0.0982
d. Oscilacion de objetos colgados (ningin adjetivo
calificativo utilizado por el observador). 0.1165
e. Sentido por muchos. Sentido por todos en casa o0
todos los edificios. 0.1446
0.1504
f. Sentido al aire libre por pocos o algunos. 0.1573
g. Algunos sintieron nauseas o0 mareos.
h. Vibracion de platos, ventanas y puertas. Platos y
vasos chocaron entre si en armarios. Paredes|0.1751
crujieron. 0.1869
i. Movimiento de liquidos en vasijas abiertas.
j. Despertd a muchos o la mayoria. Despertd a todos|0.2410
en casas. 02473
| k. Ruidos como réafagas de viento fueron reportados. 0.3738
|. Descrito como moderado. 0.3854
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dislocacion de esquinas grietas en forma de
equis en los muros, grietas moderadas en
dinteles de puertas y ventanas. Dafnos serios

m. Arboles y arbustos fueron sacudidos ligeramente.

n. La direccion del movimiento fue notado dentro de
edificaciones o sin especificacion de localizacion|0.9348
(dentro o afuera).

0. Relojes de péndulo se detuvieron, comenzaron a|0.9613
anadar o cambiar el ritmo marcadamente. 1.0113

p. Descrito como sacudidas mdltiples. 1.1818

g. La duracion fue estimada en segundos o minutos. 1.6703

r. Sonidos de choques fueron reportados. 2.9141

s. Movimiento descrito como una vibracion rapida.

t. La mayoria de las viviendas de adobe
presentan pequeios dafios, algunas grietas en
las esquinas y pequenas rajaduras diagonales
en los muros.

a. Sonidos retumbantes, tronantes o subterraneos
fueron reportados. 0.0069

b. Objetos colgantes oscilaron en numerosos casos.
Objetos colgantes o puertas oscilaron generalmente
0 considerablemente. 0.0278

c. Descrito como fuerte 0.0388

d. Arboles y arbustos fueron sacudidos
moderadamente 0.1032

e. Pequenos objetos fueron movidos de posicion;
muebles livianos fueron movidos de posicion. 0.1479

f. Los cuadros fueron golpeados contra la pared o
movidos de posicion. 0.1788

g. Sentido practicamente por todos. Sentido por la
mayoria o casi todos. 0.1930

h. Sensacion similar al choque de un camion contra un
edificio. 0.2903

I. Los animales estaban asustados, corrieron en
estampida, o escaparon de sus encierros. 0.5867

j. Movimientos en los postes y otros objetos altos
fueron notados en algunos casos. Edificios oscilaron. | 0.5957

k. Vibraciones similares a aquellas causadas por el
paso de un camion fueron reportadas. 0.7452

| El friso fue cuarteado. 0.8932

m. Unas pocas personas corrieron hacia fuera. 1.4324

n. Oscilacion de automoviles detenidos. 1.6041

o. Danos moderados en viviendas de adobe,
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o colapsos parciales en timpanos o culatas.

VI a. Los liquidos se derramaron de sus recipientes. 0.0084
b. Sonidos rugientes fueron reportados. 0.0707
c. La direccion del movimiento fue estimada por

observadores que estaban fuera de las casas. 0.0836
d. Los liquidos fueron puestos en fuerte movimiento. 0.0929
e. Dano ligero. Ocasionalmente se especificd

construccion de pobre calidad. 0.1030
f. Sonaron campanas pequefias. Las alarmas de fuego

y robo fueron activadas. 0.1240
g. Los edificios se estremecieron completamente. 0.1329
h. Muchos corrieron hacia fuera. 0.2065
i. Sentidos por todos (sin calificacion). Sentidos por

todos en la comunidad. 0.2396
j. Muchos fueron asustados. La excitacion fue general

con alguna alarma. 0.3810
k. Objetos pequenos e inestables fueron volcados. 0.4024
l.  Cayeron ornamentos arquitectonicos. 0.4343
m. Algunos muebles de clase moderadamente pesada

(sillas, mesas, sofas pequefios, gaveteros pequefios,

etc.), fueron movidos de posicion. 0.4888
n. Cayeron objetos desde repisas y estantes. La

mercancia cayd desde los estantes en las tiendas. 0.5616
0. Tuberias de agua o gas fueron rotas en casos

aislados. 0.6073
p. Arboles y arbustos fueron sacudidos fuertemente. 0.7452
g. Todos fueron despertados. 0.7909
r. Caida de friso en cantidades pequefias a moderadas.

Las chimeneas fueron fisuradas. 0.8461
s. Algunos platos, cristaleria y ventanas se rompieron. |0.8951
t. El dafo fue despreciable en estructuras bien

disenadas y estructuras de buena construccion. 4.7965
u. Vibraciones comparables a aquellas causadas por

camiones pesados 0 con cargas muy pesadas. 8.4622
v. Algunas viviendas de adobe colapsadas, dainos

generales en viviendas de adobe severos,

dinteles fallados en ventanas y puertas,

esquinas totalmente desacopladas. Culatas o

timpanos colapsados

VII a. paredes aisladas y externas de mamposteria

fisuradas. 0.0109
b. Todos fueron asustados. Hubo alarma general. 0.2250
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. Cambios temporales o permanentes en el flujo de

manantiales y pozos fueron reportados; se notaron
cambios en la temperatura de estas fuentes.

. Estructuras ordinarias bien construidas fueron

danadas de ligera a moderadamente.

. Cornisas, mamposterias, rejas y piedras cayeron de

paredes externas y parapetos de edificios.

Varios deslizamientos de tierra fueron reportados.
Cantidades pequenas de rocas y pedruscos fueron
sacudidos de las laderas y terraplenes en casos
individuales.

. Se rompieron chimeneas. Chimeneas, con relacion

entre la altura sobre el techo a dimension lateral en
el techo en exceso de 5, fueron rotas agudamente a
la altura del techo.

. Terreno hlmedo, fisurado (ningin adjetivo

calificativo).

Personas que conducian automoviles se perturbaron.
Notado por personas que conducian automoviles.
Algunos encontraron dificultad en permanecer de
pie. Personas perdieron el equilibrio.

. Se reporto el sonido como similar a un estruendo o a

una explosion.
Suministro de electricidad fue interrumpido.

. El agua en riachuelos y lagunas llegd a ser turbia y

fangosa.

. Se produjeron olas en lagunas, lagos, rios, embalses

y cursos de agua.

. Arena y lodo fueron movidos horizontalmente en

playas y llanuras.

. El agua salpico las margenes de canales, lagos, rios,

etc. El agua fue expelida de piscinas y lagunas
pequeiias.

. Viviendas de adobe colapsadas totalmente o

presentando daios muy severos.

0.4270
0.5889

0.6119

0.8945

0.9506

1.0146

1.0734

1.2369

1.3717
1.8700

2.4280

4.8429

6.4558

71291

VIII

. Paredes libremente apoyadas y paredes de

mamposteria en edificios, cayeron

. Edificios comunes, fueron danados

considerablemente.
Muebles rotos en algunos casos.

. El mobiliario fue volcado. Esto incluye aquel descrito

como “pesado” asi como aquellos sin adjetivos de
calificacion.

0.0291

0.2072
0.2253

0.2756
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e. Se vieron ondas sobre la superficie del terreno. 0.3033
f. Teléfonos puestos fuera de servicio. 0.3842
g. Chimeneas, monumentos, torres de fabricas, etc.

Cayeron. Monumentos fueron rotados sobre sus

bases. 0.4253
h. Puertas y contra-ventanas fueron abiertas y cerradas

bruscamente (puertas de armarios y gabinetes

incluidos). 0.4548
I. Estructuras pobremente construidas o mal disefadas

fueron danadas grandemente. Las paredes fueron

sacadas del portico estructural. Estructuras

construidas  pobremente o no  disefadas

apropiadamente, sufrieron danos considerables. 0.5354
j. Los rieles de las vias férreas fueron torcidos

ligeramente, moderadamente. 0.6101
k. Numerosas ventanas se rompieron. 0.6981
[.  Todos corrieron fuera de su casa. 0.8632
m. Paredes libres de roca solida fueron seriamente

agrietadas y rotas. 0.9544
n. Arboles y arbustos fueron sacudidos violentamente.

Troncos y ramas fueron partidos. 1.8798
0. Tuberias subterraneas fueron rotas. 1.9200
p. Edificios oscilaron violentamente. 2.4120
g. Relleno, terraplenes de ferrocarriles, bases de vias,

tierra compactada y acceso a puentes se asentaron

o bajaron. 2.7753
r. Platos y cristaleria fueron rotos en cantidades

considerables. Algunas ventanas se rompieron. 7.8443
S. Estructuras especialmente disenadas sufrieron leve

dano. Ninguno
t. Casi ninguna casa de adobe sigue en pie.

IX a. Caida de friso en grandes cantidades. Caida de

estuco. 0.0320
b. El terreno fue severamente agrietado, con grietas de

varias pulgadas de ancho y fisuras de hasta un

metro de anchura. El terreno se agrietd

notablemente. Grietas abiertas y pliegues extensos y

ondulantes fueron formados en pavimentos de

cemento y asfalto. 0.0861
c. Edificios pequenos, tales como casas de una planta,

fueron movidos de sus fundaciones. 0.1708
d. Gran cantidad de edificios de mamposteria sufrieron

danos considerables con colapso parcial. 0.2848
e. Eyeccidon de arena y lodo en pequenas cantidades.
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Hervideros de arena y crateres de lodo fueron
formados. 0.5053
f. Represas, diques y terraplenes fueron seriamente
dafiados. Los embalses fueron dafiados seriamente,
moderadamente, levemente. 0.5860
g. Arena y grava en los bancos de rios fueron
excavados en cierto grado. Ocurrieron
deslizamientos de tierra, rupturas de superficie.
Desprendimiento y  deslizamientos de tierra
ocurrieron en terrenos blandos y himedos. Casos de
desprendimiento de bancos de rios fueron
numerosos y extensivos. 1.24357
h. Los deslizamientos fueron considerables en las
orillas de rios y costas escarpadas. 1.2773
i. Muebles bastante pesados (cocinas, neveras,
armarios grandes, cajas de caudales, etc.) fueron
movidos de su posicion notablemente o volcados. 1.2824
j. Fallas verticales menores de 5 pies (1.5 metros) o
sin dimensiones declaradas, fueron reportadas. 1.3455
k. Alarma proxima al panico. 1.5569
|. Se formaron diques tipo topo. 1.6763
m. Estructuras aporticadas bien disefiadas fueron
sacadas de la vertical. 1.6994
n. Estructuras de  mamposteria  especialmente
disefiadas para resistir sismos, sufrieron dafos
considerables. 2.1314
o. Las personas no pudieron permanecer en pie, fueron
sacadas de la cama o de las sillas. 2.9976
p. Algunas estructuras de madera bien construidas
fueron destruidas. 3.0006
a. Canales de concreto para irrigacion fueron danados
considerablemente. 0.0649
b. Anchas fisuras se formaron en el terreno.
Fundaciones, pisos de cemento, pavimentos,
carreteras y aceras, se agrietaron. 0.1073
c. Las cercas fueron desplazadas, rotas en pedazos o
comprimidas. 0.3153
d. Tuberfas subterraneas fueron rotas en pedazos,
aplastadas o pandeadas. 0.4278
e. Algunos objetos saltaron al aire 0.4561
f, Algunas estructuras de madera bien construidas
fueron destruidas. 0.9295
g. Tanques de petrdleo, gas y agua fueron
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severamente torcidos o derribados.

. Ocurrieron deslizamientos masivos de extension,

comparable al deslizamiento del Rio Madison
asociado con el sismo del Lago Hebgen, Mont. De
1959. El volumen del material deslizado iguald o
excedio 35 millones de yardas cubicas
(aproximadamente 27 millones de metros cubicos).
La licuefaccion de suelos causo el hundimiento de
edificios en el terreno, algunas veces verticalmente.
Licuefaccion desigual causo la falla de fundaciones,
inclinandose de lado los edificios. Hundimiento en
laderas causando desprendimientos y deslizamientos
que por el analisis se determind haber sido causados
por licuefaccion inicial del subsuelo.

2.0739

Ninguno

Ninguno

XI

. Se reportan severas compresiones y extensiones de

superficie. Se produjeron grietas de tension. Se
formaron ondulaciones pro presion en el terreno. Se
produjeron grietas “en echelon”. Se formaron
grietas por cambios en el equilibrio de cargas. Se
formaron fracturas por extension, grietas abiertas y
fisuras.

. Fallas horizontales y desplazamientos horizontales

fueron reportados sin dar cantidades del
desplazamiento.

Los rieles se doblaron apreciablemente, y/o se
encajaron en sus extremos o pandearon.

. Conductos de gas natural, quedaron fuera de

servicio.

. Pocas estructuras de mamposteria permanecieron

de pie.
Puentes grandes, bien construidos, fueron
destruidos. Los soportes y estribos del puente
fueron tan danados, que la integridad del puente se
perdio.

. Tuberias subterraneas y conductos quedaron fuera

de servicio.

. Presas, diques y terraplenes fueron resquebrajados,

rotos o danados severamente hasta una condicion
donde la falla era probable.

Se generaron “tsunamis” significativos.

Agua subterranea fue expulsada en grandes
cantidades con actividad tipo “geiser” continta por
horas o dias.

0.2736

0.5047
0.7505
0.8483

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno
Ninguno

Ninguno
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XII

El dafio fue total sobre un area apreciable, mayor de
cuatro manzanas urbanas adyacentes, un area con
un radio de 500 yardas (0.5 kildbmetros), o sobre
cualquier area mayor a éstas. (para areas mas
pequeias se debe asignar intensidades de menor
grado a las estructuras individuales).

Se formaron nuevas fallas en rocas competentes
formalmente cristalinas.

Canales y cursos de agua, cuencas, acuiferos fueron
modificados notablemente Rios y otros cursos de
agua fueron desviados hacia nuevos canales o
fueron represados temporalmente por
desplazamientos de sus lechos anteriores.

0.2731

Ninguno

Ninguno
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