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RESUNEN

Los gobiernos de Guatemala, El Salvador y Hondu
ras, con la cooperacién de la Organizacibn de los Estados A
mericanos - OEA y el Instituto Interamericano de Cooperacién
Agricola -IICA-, estén realizando el planeamiento integral
para el desarrollo de la regién del TRIFINIO.

Teniendo como punto central el cerro Montecris-
to (2,418 m.), que es el lugar donde confluyen las fronte-
ras de los 3 paises, se trata del esfuerzo comfin para el de
sarrollo de unos 10,000 km2 del Area fronteriza.

El objetivo inicial, después ampliado, fue pro-
teger la valiosa flora y fauna que existe en Montecristo.

Cumpliendo con una de 1las clfusulas del Conve-
nio Base, OEA contraté al consultor para estudiar los ries-
gos frente a los desastres naturales de la regién del TRIFI
NIO, con 1la finalidad que los proyectos que se ejecuten que
den adecuadamente protegidos.

La metodologia utilizada consistié en estudiar
la documentacién existente, determinando los datos que fal
taban para los fines de este estudio, los que fueron luego
recabados en las capitales de los 3 pafses, donde ademds, se
entrevistaron especialistas funcionarios de los gobiernos y
consultores privados.

La parte mis importante fue el trabajo de campo,
donde se verificé la coincidencia de la informacién estudia
da con las huellas dejadas por pasados eventos, como dafios
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causados por sismos, historia de dafios, reparaciones de i-
glesias, etc. Se entrevistd a ﬁersonas mayores de 60 afios
que sufrieron o espectaron desastres ocurridos hace muchos
afios, como la inundacién de Metapin en El1 Salvador vy la des
truccibn de Antigua Ocotepeque en Honduras; se pudo determi
nar por ejemplo que el 7 de junio de 1934, el dia que esas
dos ciudades fueron gravemente dafiadas, estuvo asociado. con
un huracédn que azotd por esas tierras del 4-21 de Junio de
ese afio.

Centro América, sobretodo Guatemala, que tiene
su territorio en dos placas: Norteamericana y Caribe; y El
Salvador que tiene el mayor porcentaje de su poblacién en
un graben, han sufrido graves dafios causados por terremotos.
En la regién Centroamericana interaccionan las placas men-
cionadas y la Cocos. La regién del TRIFINIO que se ubica
en el vértice de la placa Caribe, esti amennzada por las fa
llas geolbgicas fuera y dentro de ella. El1 terremoto de -
Guatemala en 1976, originada en la falla Motagua causbé im-
portantes dafios en la regién del Proyecto.

América Central, ubicado entre los trbpicos de
Céncer y Capricornio es bafiada por los océanos Atléntico vy
Pacifico, que estd4n separados por una franja de tierra rela
tivamente angosta. Las calientes aguas de los océanos al
disminuir la densidad del aire con que contactan, crean con
diciones favorables para los desplazamientos ciclénicos.

Si bien es cierto que las construcciones que sm
capaces de tomar fuerzas sismicas pueden resistir los vien-
tos extremos de un huracén)'las lluvias torrenciales que a-
compafian a estos si causan graves dafios, como el huracin -
FIFI, que dejé unos 10,000 muertos y varios cientos de mi-
llones de d6élares norteamericanos én pérdidas, materiales -
principalmente en Honduras. En las zonas montafiosas donde
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se ubica la regiém del TRIFINIO, al chocar contra ella 1los
vientos calientes cargados de humedad suben por sus frias
laderas, ocurriendo una violenta condensacién y como conse-
cuencia lluvias torrenciales.

Esto causa inundaciones, derrumbes, avalanchas,
dafiando centros urbanos, cultivos, caminos, canales, etc.

La deforestacibn indiscriminada de los bosques
y sobrepastoreo esté propiciando en algunos lugares el répi
do incremento de la accién erosiva de las lluvias y los vien-
tos. Esto no solamente causa la pérdida de valiosos suelos
que a la naturaleza le tomb siglos o millones de afios for-
marlos, sino que también crea abundante material mueble que
arrastrado aguas abajo colmata el curso de los rfos y ria-
chuelos, agravando el problema de inundaciones.

El vulcanismo no constituye un problema priori-
tario, por estar extintos todos los volcanes de la regién.
Como los efectos destructivos se dejan sentir sbélo en sus
vecindades, excepto las lluvias de cenizas, se estén dando
de todas maneras recomendaciones en cuanto a uso de tierras
en las quebradas que bajan de los volcanes. Los incéndios
forestales, importante riesgo en época de sequia, estén sien
do estudiado en la parte de proteccibn ecolbgica por otro
consultor,

Este estudio ha servido para comprobar una vez
més, que las condiciones dadas por la geologfa, topografia
y caracteristicas mec4nicas de los suelos superficiales son
determinantes en la extensién y grado de dafios causados por
los desastres naturales.

Por tal razén, se estid recomendando aplicar mé-
todos y técnicas de microzomificacién que permitan dividir
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el 4rea estudiada en sectores de diferente riesgo. Esta in
formacién permite al planificador recibir los datos sobre
desastres naturales sintetizados en un mapa de microzonifi-
cacibn. Le seri entonces relativamente sencillo utilizar-
la en el planeamiento urbano.

Esta metodologia puede extenderse a nivel de re
gién si se priorizan las 4reas donde deben realizarse estos
estudios, ya que por ser detallados en algunos aspectos no
es posible aplicarlos a toda la regibn.

Las investigaciones de campo han determinado 1la
necesidad de efectuar estos estudios para el sector compren
dido entre E1 Poy y Nueva Ocotepeque, por ser de alto ries-
go de inundaciones y avalanchas y el lado oeste del cerro
Montecristo entre Concepcibén Las Minas (Guatemala)y Metapin -
(E1 Salvador). Asimismo que se estudie Chiquimula, Metapén
y Nueva Ocotepeque. Las localizaciones de las obras que se
proyecten también deben ser determinadas previo estudio de
cada emplazamiento, dependiendo su detalle y profundidad de
la importancia del Proyecto. Pero, aGn las menos importan-
tes necesitan el reconocimiento de un geblogo geotecnista y
la ejecucibébn de un estudio simple de suelos que determinen
su capacidad portante.

Se han preparado unas recomendaciones, redacta-
das en forma de normas, que regulen las construcciones a
realizarse en la regién del TRIFINIO, para que en caso de
ser aprobadas por los gobiernos respectivos tengan caricter
mandatorio. Se presentan aparte, como documento No. 2. La
redaccibn es simple y sencilla, y se ha tratado que con cam
bios minimos en los métodos canstructivos utilizados por los
pobladores, la resistencia sismica de las edificaciones se
incremente sustancialmente.



Siendo importante la localizacién de las obras
se incluyen disposiciones sobre las mismas.

'E1 consultor desea expresar su agradecimiento a
todas las personas, cuyos nombres estdn incluidos en este
informe, que brindaron su valioso tiempo, para que la misién
encomendada por OEA pueda cumplirse.






TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN
1. INTRODUCCION

1.1 E1 Proyecto TRIFINIO. Antece-
dentes.

1.2 Objetivos del presente estudio

1.3 Metodologfa empleada

2. DESASTRES NATURALES EN LA REGION DEL
TRIFINIO.

2.1 Marco Centroamericano

2.1.1 Importancia de los desas
tres naturales en el de-
sarrollo de la América -
Central.

2.1.2 Aspectos Geolébgicos

2.1.3 Aspectos Hidrolégicos

2.2 Desastres Naturales en la Regibn
del TRIFINIO.

Los terremotos

Inundaciones, huracanes y tempo-
rales.

Deslizamientos

Proceso de erosién-sedimentacién
Vulcanismo

Otros riesgos

3. PLANEAMIENTO FISICO DE LA REGION DEL
TRIFINIO PARA MITIGAR LOS EFECTOS DE
LOS DESASTRES NATURALES.

3.1 Microzonificacién y Planeamiento
Fisico. Antecedentes.

10
10

10

11
20

25
25
32
34
36

37
40

41

41



3.2 Estudio de microzonificacién

en la regién del Trifinio. 44

3.3 Proyectos de desarrollo en
la regién del Trifinio. 44
3.4 Transferencia ecnolégica 50
4., CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 51
4.1 Conclusiones 51
4.2 Recomendaciones 52
REFERENCIAS 56
PERSONAS ENTREVISTADAS 60

MATERIAL FOTOGRAFICO

Nota: Este material se complementa con el
Documento No. 2 '"Recomendaciones -
(Normas) Integradas para la Mitiga-
cibén de Desastres en la Regién del
Trifinio".




1. INTRODUCCION

1.1 EL PROYECTO TRIFINIO. ANTECEDENTES

El Proyecto TRIFINIO es un esfuerzo de integra-
cién mesoamericano para el desarrollo fronterizo, que es-
t4n realizando los gobiernos de Guatemala, El Salvador y
Honduras sobre unos 10,000 km2 (1) * (2), teniendo como pun
to central el TRIFINIO donde se ubica el cerro Montecristo
(2,418 m), que es la zona de confluencia de la frontera de
los tres paises (Fig. 1).

La Organizacién de los Estados Americanos -OEA-
y el Instituto Interamericano de Cooperacifén para la Agricul
tura -IICA-, dan asesorfa y realizan investigacibn especia-
lizada, supervisan y editan el informe final; OEA en aspec-
tos generales, e IICA el sub-programa silvo-agropecuario,

El Proyecto nacié de 1la necesidad de proteger va
liosas especies de flora y fauna que existen en el 4rea, a
lo que se ha 1lamado "Reserva de Bibésfera de la Amistad'", -
que esti siendo r4ipidamente depredada con efectos ecolébgi-
cos muy negativos, como la erosién de grandes vollmenes de
suelo de cultivo, pérdida de la capacidad de las cuencas pa
ra retener el agua, agudizando los problemas en los perio-
dos de sequia, incremento de deslizamientos de tierra e i-
nundaciones en época de lluvias, lo que ha causado pérdidas
de vidas y graves perjuicios econémicos.

Posteriormente, para darle mayor alcance al Pro
yecto, las metas fueron ampliadas, incluyendo el desarrollo
integrado de 4reas (3) que rodean el TRIFINIO. Se conside-
ré que mejorando la calidad de vida de los habitantes que

(*) Referencia al final del Informe
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viven en las zonas aledafias, ademés de cumplir con este im-
portante objetivo, se disminuirfa la presién sobre la bibs-
fera por conservar. Por ejemplo, si se mejora la eficien-
cia térmica de las cocinas o se reemplaza la lefla, princi-
pal agente energético de la regién, por otros combustibles,
-se disminuirfa el impacto depredador de la tala de 4rboles.

La regién por desarrollar incluye las 4reas mis
deprimidas de los tres paises, es de morfologia montafiosa -
con valles y quebradas relativamente poco extensas. Se pue
de acceder a la regién desde las capitales de los tres paf-
ses y puertos principales sobre el Atléintico y el Pacifico
a través de carreteras asfaltadas. En las zonas donde hay
poco volumen de trifico dentro de la regién, los caminos -
son de tierra y el mantenimiento es deficiente, y las super
ficies de rodadura presentan profundos surcos erosivos. El
cruce de cursos de agua es mediante vados, por 1o que tran-
sitar por ellos en época de lluvias es diffcil. Incluso hay
algunas poblaciones como San Jorge en Honduras, no conecta-
das a 1a red vial.

En la figura 2, se muestra la regibén del TRIFI-
NIO que comprende 1o siguiente: '

- En Guatemala, todo el departamento de Chiquimula y 4 muni
cipios del departamento de Jutiapa, con una extensién de
3,392 km2 y una poblacibn estimada en 304,272 (julio -
1980).

- En el Salvador, 5 municipios del departamento de Santa A-
na, y tres de Chalatenango con 1,115 km2 y 101,008 habi-
tantes.

- En Honduras, el departamento de Ocotepeque, 5 municipios
del departamento de Copé4n, con 3,034 km2 y 114,037 habi-
tantes.



FI1G. 2: REGION DEL TRIFINIO
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En total 7,541 km2 y 519,317 habitantes benefi-
ciados en los tres paises. Se considera que el 4rea que fi
nalmente se cubrird serd algo mayor, llegando a unos 10,000
km2. No se pretende ejecutar grandes obras de infraestruc-
tura, sino mejorar lo existente y realizar obras pequefias y
medianas con énfasis en el desarrollo agropecuario.

1.2 OBJETIVOS DEL PRESENTE ESTUDIO

Con la finalidad de contar con informacién so-
bre fenémenos naturales violentos que ocurren en la regibn
del TRIFINIO, y emitir recomendaciones que permitan a la Di
reccién del Proyecto tomar medidas para proteger adecuada-
mente de sus efectos destructores a la poblacién y las in-
versiones que se efectlien para su desarrollo econbmico y so
cial, la Divisién I del Departamento de Desarrollo Regional
de la Organizacién de los Estados Americanos (DDR/OEA), con
traté al consultor con los siguientes objetivos:

- Efectuar una evaluacién de los riesgos naturales de la re
gién del TRIFINIO: sf{smicos, inundaciones, huracanes, e-
rupciones volcénicas, deslizamientos y erosibén-sedimenta-
cibn, los que serdn ilustrados con mapas, grificos y foto
grafias.

- Identificar las 4reas de mayor incidencia dé los desastres
naturales que amenazan la regién.

- Efectuar recomendaciones de estudios especificos de ries-
gos que deben realizarse para el desarrollo de los proyec
tos de inversién.

Los objetivos sefialados, son 1los que inicialmen
te estaban sefialados en los términos de referencias alcanza
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dos al consultor; sin embargo, después de conversar con fun
cionarios de los gobiernos involucrados, en especial con -
los Directores Nacionales y con el Director Internacional
del Proyecto; estudiar la informacién existente, pero sobre
todo, después de visitar la regibén del Proyecto para cono-
cer la realidad, se llegbd a 1la conclusién que el aporte del
presente estudio podrfa ampliarse para hacerlo mis Gtil, con
siderando los objetivos adicionales siguientes:

- Introduccién del concepto de planeamiento fisico contra
todos los desastres que ocurran en la regibén del Proyecto,
utilizando como herramienta métodos y técnicas de microzo
nificacibn.

- Preparar recomendaciones sencillas y prdcticas a manera
de normas para mitigar los efectos de los desastres natu-
rales m4s probables que amenazan la regibén, que aprobadas
por los gobiernos nacionales puedan ser utilizadas como
normas de anilisis y disefio antidesastre para la regién.
Para evitar confusiones, esta Gltima parte se estd presen
tando en un documento aparte, resultando como consecuen-
cia dos documentos:

No. 1: "Evaluacibn de los Riesgos de Desastres Naturales
en la Regién TRIFINIO", vy

No. 2: '"Recomendaciones (normas) Integradas para la Miti
gacibébn de Desastres Naturales en el TRIFINIO".

1.3 METODOLOGIA EMPLEADA

Se analizaron y'estudiaron las informaciones re
copiladas por el Proyecto en su sede en Guatemala, as{ como
los documentos oficiales e informaciones preliminares, 1los
que permitieron en una primera aproximacién:
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- Entender los alcances y filosoffa del Proyecto TRIFINIO.

- Determinar los fenbmenos naturales destructivos de ocu-
rrencia mis frecuente en la regién del TRIFINIO, y

- Detectar las informaciones bé4sicas que faltaban para 1los
fines de este estudio, y ubicar los lugares donde pudie-
ran ser obtenidas. '

De acuerdo a lo anterior, se programé y se ejecu
té 1o siguiente:

- Se visitaron en las ciudades capitales de los paises par-
ticipantes del Proyecto a las autoridades nacionales res-
ponsables y a los representantes de las agencias interna-
cionales que lo estin apoyando, para recibir de ellos sus
comentarios y recomendaciones; a su vez, informarles del
programa de trabajo, objetivos del estudio y las necesida
des para cumplir con el encargo recibido. También se vi-
sitaron los centros de investigacién de los fenémenos na-
turales como el INSIVMEH (Instituto Nacional de Sismolo-
gia Vulcanologia Meteorologfa Hidrologia) en Guatemala;
el CIG (Centro de Investigaciones Geotécnicas en E1 Salva
dor) y el Servicio Meteorol6gico Nacional de Honduras don
de se conversd con los especialistas y se recibié de ellos
parte de las informaciones que faltaban.

- Se contactaron profesionales independientes con experien-
cias en algunas de las ramas de interés para este trabajo.

- Una de las partes mis importantes del estudio fue el tra-
bajo de campo realizado con los objetivos establecidos an
tes del viaje, para lo cual se realizaron las siguientes
acciones:

Se verificaron los efectos de fenémenos naturales como
sismos e inundaciones, que las estadisticas indican que
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han ocurrido, medianteé 1a inspeccién de las huellas que
han dejado, como dafios en construcciones de adobe, his-
toria de dafios y reconstrucciones de iglesias, etc. Tam
bién se obtuvieron informaciones muy valiosas de las en
cuestas realizadas a personas de mis de 60 afios, que -
presenciaron o sufrieron los efectos de fenémenos natu-
rales violentos. Para el efecto se prepararon formatos
especiales en la Oficina de OEA de Guatemala. Se pudo
asi{ detectar que Metap4n en El Salvador fue inundado vy
Ocotepeque en Honduras quedd destruido por una avalan-
cha, el mismo dfa: 7 de Junio de 1934.

Se trat6 de conocer, dentro de las limitaciones de un
corto viaje, la realidad socio-econémica, cultural y fi
sica, de la regibn. Los tipos de construcciénes y mate-
riales empleados, con la finalidad que las soluciones que
se planteen estén de acuerdo a esa realidad y sean de u
tilidad préctica.

En los conglomerados humanos mis importantes se determi
né en una primera aproximacién, su vulnerabilidad fren-

te a los desastres naturales.

Se inspeccionaron con especial interés zonas donde se
han producido derrumbes, hundimientos e inundaciones.

Como se mantuvo un programa de trabajo flexible,

se realizaron actividades no previstas antes del viaje; se

visitaron asi obras
buenos resultados y
iniciativa, estaban
nuir los efectos de
dos o agravados por

de defensas ejecutadas que estin dando
se conversé con personas que por propia
tomando medidas preventivas para dismi-
los desastres naturales y los provoca-
el hombre.



-9-

Durante todo el estudio se han hecho esfuerzos
para incorporar el concepto de mitigacién contra desastres
en el proceso de planeamiento integrado de desarrollo econd
mico y social de la regién. La estrategia seguida ha sido
tratar de extender a nivel de regién los métodos y técnicas
de microzonificacién aplicadas con éxito en el planeamiento
to urbano.

Como los estudios de microzonificacibén, para -
que tengan utilidad pré4ctica, deben ser detallados en cier-
tos aspectos, fijando por ejemplo los linderos de los secto
res de diferente riesgo, no es posible ampliarlos a toda la
regién sino limitarlos a ciertas zonas importantes. Por lo
tanto, uno de los aspectos investigados fue la manera de fi
jar prioridades: dbénde, en qué sitios, deben efectuarse es-
tudios de microzonificacibén, se trate de 4reas urbanas en
expansién o en riesgo, como de la seleccién de la ubicacién
de futuras obras de ingenieria de cierta importancia. Con
las informaciones adicionales obtenidas, y el conocimiento
directo de la regién, se hizo un nuevo anélisis de la situa
cién. Después de efectuar coordinaciones con los responsa-
bles del Proyecto, se determiné la orientacién que se daria
a los estudios en su parte final, y la forma en que se pre-
sentarfan los informes para su uso mis efectivo durante 1la
implementacién de los proyectos que se tiene previsto ejecu
tar.
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2. DESASTRES NATURALES EN LA REGION DEL TRIFINIO

2.1 MARCO CENTROAMERICANO

2.1.1 Importancia de los Desastres Naturales en el Desarro-
1lo de 1a América Central.

Centro América, que define su 4mbito con caric-
ter geogrifico-politico, comprende las repGblicas de Guate-
mala, E1 Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panami.

Debido a una actividad geolbgica compleja, acti
va y continua y ser el 4rea critica de la trayectoria de ci
clones tropicales, los desastres naturales han causado nume
rosas victimas y cuantiosos dafios materiales en la América
Central.

Es de tal importancia para estos paises hacer
frente de manera planificada a los fendmenos naturales vio-
lentos, que Cunningham y sus colegas (4) opinan que el de-
sarrollo econémico y social de Centro América a largo plazo
dependerd en gran parte de su produccibén minera, del desa-
rrollo energético y de sus recursos en agua, asf{ como de la
mitigacibén de los efectos destructivos de los desatres geo-
1l6gicos e hidrolégicos.

Es quiz4s, la regién del mundo donde més ciuda-
des han debido trasladarse a ubicaciones mis seguras por ha
ber sido destruidas en sus anteriores emplazamientos de -
gran riesgo.

Guatemala ha tenido que reubicar dos veces a su
capital. En 1,541 un torrente de fango que se precipitd del
volcédn de Agua la destruyé, siendo abandonada. En 1773 un
terremoto destruyé Antigua Guatemala, ubicada al pie de los
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volcanes de Fuego, Agua y Acatenango, y tuvo que cambiar de
ubicacién a su emplazamiento actual (5). Nueva Ocotepeque
también ha tenido que cambiar tres veces su ubicacién en
los Gltimos 200 afios, debido a que los anteriores emplaza-
mientos fueron destruidos por inundaciones y avalanchadas o
riginadas por lluvias torrenciales. El antiguo centro de
Managua permanece ahora abandonado y desolado, después que
fue destruido en 1972 por un terremoto.

Los terremotos de Guatemala de 1976 y de San Sal-
vador de 1986, asf{ como el huracin FIFI que afecté a Hondu-
ras en 1974, causaron miles de victimas cada uno de ellos,
y cuantiosos dafios materiales. Son eventos bastantes re-
cientes que aGn permanecen vividos en el recuerdo de la pre
sente generacién.

2.1.2 Aspectos Geolégicos.

La América Central es una angosta franja de tie
rra de forma irregular que une Norte y Sur América. El1 ras
go geogrifico m4s importante de Centro América son las tie-
rras altas, de alturas superiores a los 1,000 m., con algu-
nos picos de m4s de 4,000 m., y ocupa un alto porcentaje de
la parte norte-central en la regién, extendiéndose entre Chia
pas, México, hasta el norte de Nicaragua (Ver fig. 3) donde
vive un alto porcentaje de la poblacién. Hacia el norte de
esta 4rea se encuentra una zona extensa de montafias de me-
nor elevacién que cubre la peninsula de Yucatén (6).

Hacia el sur y este de las tierras altas, se en
cuentra una extensa irea de cimas menores, pero la topogra-
ffa abrupta, que comprende gran parte de los territorios de
Honduras y Nicaragua, y continGa hacia el este por una pla-
nicie costera. '
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Hacia el lado del Pacifico entre las montafias y
el océano, existe una estrecha franja costera donde también
se concentra parte importante de la poblacién centroamerica
na. Desde el sur de México hasta el N.W. de Nicaragua, geo
l16gicamente, puede ser considerado como una extensién del
continente Norteamericano, mientras que desde Nicaragua ha-
cia el S.W. hasta Panam4, su historia geolégica estd vincu-
lada al de los Andes, que es el rasgo geogrdfico mis impor-
tante de Sudamérica. Estas dos porciones sin embargo, pre
sentan una zona de historia geolégica comGn, mis joven y pa
ralela a la costa del océano Pacifico y su caracteristica
principal es una marcada actividad sismica superficial y vol
cdnica, que se manifiesta hasta nuestros dias.

Geolbgicamente, la provincia Septentrional esté
formada'por un basamento de rocas metambérficas de la era Pa
leozoica, sobre el que yacen rocas sedimentarias del Paleo-
zoico Superior Pemyslvéfiico y Pérmico a lo largo de una fran-
ja angosta. Es posible que dentro de las rocas metamdérfi-
cas existan algunos del Precdmbrico. Las rocas estdn cu-
biertas en grandes extensiones por sedimentos mesozoicos,
principalmente por rocas carboniticas del Cretacio. En -
4reas menos extensas se encuentran rocas sedimentarias del
Terciario. Rocas intrusivas de diversos tipos y edades apa
recen en varias partes del 4rea, as{ como rocas volcénicas
del Terciario y Cuaternario. Figs. 4 y 5.

La evolucién geolégica de la América Central ha
estado Intimamente vinculada a la colisién que tiene lugar
entre las placas Norteamericana, Caribe y Cocos. En el Pa-
ci{fico, la placa Cocos formada por pesadas rocas besilticas,
se hunde o subduce debajo de la placa Caribe a razén de unos
9 cm./afio, acumulando una gran cantidad de energia, que al
liberarse genera terremotos de gran magnitud. El1 contacto
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«es. LImites de la regidn del Trifinio

FIG. 4: . GEOLOGIA DE LA REGION DEL TRIFINIO (Ref. 6)
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entre ambas placas est4 marcado por la fosa Mesoamericana
que por unos 2,000 km. corre paralela a la costa, entre Mé-
xico y el sur de Costa Rica.

Como consecuencia de esta colisibén, consistente
en altas compresiones y fuertes fricciones, las rocas se fun
den formando masas magmiticas y por presibén de gases a al-
tas temperaturas suben a la superficie por las fracturas -
en la corteza terrestre que se producen en la zona marginal
de la placa continental. Es as{ como se tiene una cadena
de volcanes jb6venes paralela a la fosa Mesoamericana, que
se mantienen en actividad las que estd4n mis cerca al océano
y dormidas las que est4dn tierra adentro. Paralela a la hi-
lera de volcanes, en el sector de Nicaragua y parte de El
Salvador, se ha creado una franja de fracturas y debilida-
des que se han hundido y estd4n limitadas por fallas vertica
les escalonadas. En esos grabenes se producen sismos de mag
nitud moderada pero de foco muy superficial. Lamentablemen
te all{f se concentra un alto porcentaje de la poblacibén ni-
caraguense y salvadorefia, y se ubican importantes ciudades.
Esto ha dado origen a las repetidas destrucciones que han
sufrido sus ciudades capitales en los Gltimos 400 afios. Fi
gura No. 6.

La interaccibén entre las placas Caribe y Nortea
mérica, se produce de un modo diferente a la forma en que
colisionan las placas Cocos y Caribe. La placa Norteameri-
cana se desplaza horizontalmente hacia el oeste con respec-
to a la placa Caribe a razén de unos 2 cm./afio, considerén-
dose esta (iltima estacionaria. Estas placas incluso se se-
paran un poco creando las profundas fosas de Puerto Rico -
(9,218 m) y el Caimdn (7,680 m). La fosa del Caimin, llega
cerca al continente en el Golfo de Honduras, y penetra en
territorio guatemalteco de este a oeste, formando las fallas
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de Motagua y Polochic, que son casi paralelas y con una 1li-
gera concavidad hacia el norte. Debido a que la rigidez del
estrato mids superficial de la tierra, no le permite seguir
el continuo desplazamiento horizontal de las partes mis pro
fundas en estado pléstico, en la corteza se acumula energia
de deformacibn, debido a que la friccibn entre las superfi-
~cies laterales rugosas de las placas le impiden hacerlo.
Cuando las fuerzas actuantes superan la resistencia a la fri
ccién entre las placas, éstas se desplazan bruscamente una
con respecto a la otra, generindose sismos muy destructivos,
como el de Guatemala de 1976, que se generb en la falla Mo-
tagua. Foto No. 1.

As{ pues, el territorio guatemalteco tiene su
parte septentrional en la placa Norteamericana y la meridio
nal en la placa Caribe, explicando esto su alta sismicidad.

Casi paralela a las fallas anteriores y hacia
el sur se tiene la falla Jocotén-Chamelecon, que se inicia
en Guatemala y penetra en territorio hondurefio y continﬁa a
lo largo del valle Chamelecon. Foto No. 2.

Parte del territorio de Guatemala y los territo
rios de Honduras, y El Salvador, se encuentran en el vérti-
ce que se forma en la placa Caribe, limitado por la fosa Me
soamericana y la falla Motagua, donde se producen complejos
esfuerzos provocados por movimientos relativos de las tres
placas que interaccionan en las cercanias y dan lugar a o-
tras fallas menos activas y grabenes que se ilustran en la -
Figura 6 y que son capaces de generar sismos (7), (8). En
la Figura 7, se incluyen en mayor detalle las fallas de 1la
regibn del Trifinio y 4reas cercanas.
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2.1.3 Aspectos Hidrolégicos

Centro América se ubica entre los trépicos de
Céncer y Capricornio y sus costas son bafiadas por los océa-
nos Atlintico y Pacifico, atrayendo a sus tierras la hume-
dad de ambos. La estacibén lluviosa se presenta entre mayo
y octubre, cuando la Zona Intertropical de Convergencia de
vientos alisios se desplaza hacia el norte, desde los 5° N
hasta aproximadamente 15°N, y las Ondas del Este que al des
plazarse de este a oeste barriendo el Caribe se acercan al
continente. Estos dos fenémenos hacen que Centroamérica -
tenga un clima tropical lluvioso.

En las regiones tropicales, la radiacién solar
es casli perpendicular a la superficie terrestre, por lo que
el aire tiende a ascender por disminucién de su densidad al
expandirse por el incremento de la temperatura. Esto crea
condiciones favorables de presibén atmosférica para circula-
ciones ciclénicas. Por otra parte, la intensa radiacién so
lar genera en las calientes aguas oceénicas una alta evapo-
racién. El escenario para la generacibén de los  huracanes
tropicales en los océanos y su viaje, tocando tierra en al-
gunos casos, descargando grandes vol@imenes de agua, queda a
s{ preparado.

Los ciclones tropicales son tempestades de gran
intensidad, tienen la caracteristica de una tormenta de ni-
cleo central caliente, y forman un sistema circular de nu-
bes y de vientos, cuyo diémetro varia entre 40 y 1,000 kms.
Verticalmente las perturbaciones llegan hasta los 14-16 kms.
de altura (9).

El centro del ciclén tropical, de aproximadamen
te 25 kms. de didmetro, se llama '"0jo'" y estd circundado por
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una verdadera muralla de nubes de gran desarrollo vertical.
En el ojo, los vientos son débiles, el cielo esti a menudo
despejado y pueden ocurrir pequefias lloviznas.

En los niveles inferiores, las particulas de
aire se mueven en espiral hacia adentro, en el sentido con-
trario de las manecillas del reloj, por estar ubicado en el
hemisferio norte. Asciende luego por el muro del ojo, que
forma verdadera chimenea de aire caliente y humedad, y a u-
nos 15 km. de altura en la tropbésfera, se mueve espiralmen-
te hacia afuera.

Dependiendo de la velocidad de los vientos en -
los niveles inferiores, el fenémeno toma diversos nombres:
depresién tropical, si la velocidad es menor que 64 Km/H;
tempestad tropical, si la velocidad es de 64 a 119 Km/H; y
huracdn, si la velocidad es mayor que 119 Km/H. Los vien-
tos miximos ocurren entre 10 y 150 Km. o mis del centro de
la tempestad. En un ciclén tropical tipico la banda de vien
tos miximos se ubican a unos 25-50 km. del centro.

El huracé4n en su conjunto, tiene un movimiento
de traslacibn que varfa entre 240 y 600 Km/dfa. Los fenbme
nos asociados con un huracén tropical son vientos fuertes,
lluvias torrenciales, oleaje y marejada. Como el diémetro
que perturba puede llegar a varios cientos dé kilbmetros,
aunque el ojo no toque tierra, puede provocar inundaciones
en el continente. En el caso que entre a tierra pierde fuer
za, porque no tiene como alimentarse de agua, m4s bien al
disiparse descarga grandes volGmenes de agua, que provocan
lluvias torrenciales, deslizamientos y graves inundaciones.

En la figura 8 se muestran las trayectorias de
los huracanes m4s destructivos que han afectado a la Améri-
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ca Central a partir de la década de los diez (10). E1 deno
minado No. 2 en la lista que allf se incluye, que duré del
4 al 21 de junio de 1934, provocd 1lluvias torrenciales de
tal magnitud, que el 7 de junio de ese afio se destruyd Oco-
tepeque y Metap4n fue inundado y muchas pequefias poblacio-
nes que rodean el macizo Montecristo y otras altas montafias
cercanas sufrieron graves dafios o fueron destruidas.

Debido a los graves dafios que causé el huracén
FIFI, sobretodo en Honduras donde provocé cerca de 10,000
muertos y dafios materiales del orden de los US$ 200 millo-
nes, se piensa que, incluir un resumen de su evolucibén y e-
fectos, adicionando la descripcién de los dafios que causd,
puede ser muy ilustrativo para los fines que se persiguen,
ya que el conocer, por ejemplo, las velocidades de vientos
miximos, dbénde se producen y por qué, permiten fijar crite-
rios de disefio contra huracanes. '

El dia 16 de setiembre de 1974, a las 2:00 p.m.
hora de Honduras y Guatemala, una tormenta tropical se ubi
caba al sur de Jamaica (se piensa que un sistema convecti-
vo impresionante, originado frente a las costas de Africa u
na semana antes, le dié origen). A las 8:00 p.m. estaba a
300 Km. al S.E. del Gran Caim4n, la velocidad del viento e-
ra de 80 Km/H, y habfa ya evidencia de formacién del ojoj -
se le dié, entonces, el nombre de FIFI al nuevo huracin. El
dia 17, ya intensificado, giré al W S W amenazando las cos-
tas de Honduras con velocidad de vientos de 160 Km/H y rifa
gas de 200 Km/H.

Los dfas 18 y 19 se movié paralelo a la costa
de Honduras, con vientos de 160 Km/H y marejadas de 2.5 a 3
m. Esto provocéd copiosas lluvias en la costa norte de Hon-
duras y se produjeron las primeras inundaciones.
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Guanaja sufrié vientos de 200 Km/H y lluvias to
rrenciales. Al anochecer del 19, FIFI entré a Guatemala vy
Belice y comenz6 a disiparse. A las 10 p.m. del dfa siguien
te se habia convertido en tormenta tropical. Mientras tan-
to, tierra adentro se habian producido lluvias de larga du-
racién.

Cuando el flujo en espiral de las capas inferio
res cargadas de agua choca perpendicularmente contra una ca
dena de montafias, asciende por sus laderas, se convierte por
el brusco enfriamiento en un poderoso mecanismo de condensa
cibn y precipitacién, que se llama conveccién forzada, pro-
duciéndose lluvias torrenciales.

En las zonas llanas, donde las velocidades de
los vientos alcanzaron altos valores, que fue de unos 160
Km. de ancho, provocé la caida de plantas relativamente al-
tas y débiles, como los platanales y algunas viviendas débi
les y las intensas lluvias causaron graves inundaciones.
Particularmente destructivas fueron las rupturas de diques
formados por deslizamientos de tierra y caida de 4rboles, -
que al liberar violentamente grandes volGmenes de agua, se
precipitaron furiosamente aguas abajo, causando graves des-
trozos.

Todo el territorio hondurefio resulté perturba-
do, incluyendo la zona del Proyecto TRIFINIO. Por ejemplo,
en San Marcos, Ocotepeque, 1lovibé entre el 16 y 20 de setiem
bre 112 mm., lo que representa el 13% de la lluvia que reci
bibé en 1974.

Otro huracdn, el Francelia que duré del 1 al 6
de setiembre de 1909, tuvo una trayectoria similar al FIFI
y un patrén de isoyetas parecido al producido por el FIFI.
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2.2 DESASTRES NATURALES EN LA REGION DEL TRIFINIO

Basado en las informaciones existentes, en el -
recorrido de la regién durante una semana para tener una vi
sién de su realidad fisica, en el estudio de las huellas de
jadas por pasados eventos violentos y encuestas realizadas
a personas que sufrieron o presenciaron los pasados desas-
tres, se ha l1legado a la siguiente conclusién:

Los sismos constituyen, junto con desastres vin
culados con las lluvias torrenciales, las mayores fuentes
potenciales de pérdidas de vidas humanas y de destruccibn -
de bienes en la regibn.

Los Terremotos

Los sismos que amenazan la regién pueden origi-
narse fuera u ocurrir dentro de ella. Fuera de 1la regién
del TRIFINIO, los generados en la falla Motagua son los de
mayor peligro, sobretodo para la porcién guatemalteca del
Proyecto.

El sismo del 4 de febrero de 1976, de magnitud
7.6 tuvo su epicentro cerca de Zacapa y la falla se propagb
hacia el oeste, causando graves dafios en una zona macrosis-
mica de forma alargada y curva, como la proyeccién de wuna
banana, teniendo como eje la falla Motagua. Se estima que
dej6 unas 28,000 victimas, la mayorfa de ellas pereciendo
mientras dormfan (3:00 a.m.) en sus casas de adobe con pesa
dos techos de tejas. En esa oportunidad los mayores dafios
se produjeron en el lado oeste del tramo de la falla activa
da; y asf se tiene que, en el departamento de Chimaltenango,
de una poblacién de 200,000 perecieron 13,500 y unos 170,000
perdieron sus viviendas. Su capital de 30,000 habitantes pa-
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ra entonces, quedé arrasada.

La zona del Proyecto TRIFINIO fue también afec-
tada. En Chiquimula y Jutiapa, los dafios en construcciones
de adobe fueron grandes. En la vecina Zacapa se registra-
ron 700 victimas. En la zona de Honduras del Proyecto - tam
bién se registraron dafios en construcciones de adobe, aun-
que en menor grado, debido a que la intensidad decay6 répi
damente en la direccibén perpendicular a la falla.

En Chiquimula se pudieron observar varios fenb-
menos de interés:* el barrio E1 Molino, ubicado al S-W de
la ciudad, est4 construido sobre una colada de roca volcéni
ca que es muy superficial. All{, las construcciones de ado
be estd4n construidas directamente sobre roca y en las vi-
viendas antiguas no se observan las clésicas fisuras y grie
tas en las esquinas de 1los muros que causan 1os sismos de
intensidad VI-VII MM, indicando que los sismos que han ocu-
rrido en los Gltimos 50-100 afios en la zona no las han afec
tado. Por otra parte, hacia el este de Chiquimula, bajando
hacia el rfo Shutaque, hay una iglesia catblica, construida
en la época de la colonia, destruida por acumulacién de da-
filos y abandonada hace m4s de un siglo. En las vecindades de
la iglesia se pudo observar, ademis, viviendas nuevas, cons
truidas después del terremoto de 1976 pues en la zona hubo
muchos dafios. La distancia entre uno y otro lugar, es de
menos de 1 km. y el comportamiento de las estructuras en El
Molino y el barrio de la Iglesia abandonada ha sido muy di-
ferente, debido al tipo de suelo de cimentacibn: roca en El
Molino y fondo de un antiguo lago que se formé cuando se re
presbé el rfo, en el GG1timo lugar. A esto se llama efecto
de microzona. Fotos 3 y 4.

(*) El Ing. Enrique Levi, con quién se hizo todo el recorrido por la re
gién lo hizo notar, y guié las visitas en Chiquimula.
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La regién del Proyecto es también amenazada por
los sismos que se generan en la zona de subduccién, pero se
estima que es menos severo que el anterior, debido a la a-
preciable distancia en que se producen los sismos superfi-
ciales y que se hacen mids profundos conforme se'avanza tie-
rra adentro. SegQn las Normas Sismicas de El1 Salvador, 1la
regién TRIFINIO se ubica en la zona sismica II y el coefi-
ciente sf{smico se reduce al 50% con respecto a la zona cos-
tera y el graben de El1 Salvador.

Los sismos que puedan generarse en la falla de
Jalpatagua pueden recibir el mismo tratamiento que los gene
rados en la zona de subduccibn.

Los sismos que se generan en los grabenes y los
de orfigen volcénico, son de pequefia magnitud y muy superfi-
ciales, de tal manera que pueden ser muy destructivos pero
en un 4rea muy pequefia. El sismo de San Salvador del 10 de
octubre de 1986 fue de este tipo. A pocos kilbmetros de
distancia del origen del sismo, la intensidad decae tanto
que deja ya de ser problema ingenieril.

Se puede concluir por lo tanto, que los sismos
de origen volcdnico y los que se generan en los grabenes fue
ra de la regién del TRIFINIO no constituyen una amenaza pa-
ra ella. Dentro de la regibn en estudio existe 1la falla‘Jg
cotédn-Chamelecon, aparentemente menos activa que las fallas
Motagua y Polochic; pasa unos 12 km. al sur de Chiquimula,
corre pricticamente paralela a los anteriores y penetra en
territorio hondurefio. En los (ltimos afios se han generado
sismos en esta falla que han causado dafios moderados en cons
trucciones de adobe. '

En el graben de Ipala, eventualmente pueden ocu
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rrir sismos superficiales de magnitud moderada que pueden
causar dafios importantes dentro de los limites del graben.

En 1la Figura No. 9 se indican los sismos ocurri
dos entre 1898 y 1978 en la zona de influencia de 1la regibn
TRIFINIO, tomado de la Ref. 11.

En la Figura No. 10 se presentan los sismos que
han afectado Guatemala y 4reas vecinas en 1982 (12). Se po
dr4 observar en la figura 9 que dentro de la regibn o cerca
de sus bordes han ocurrido para el periodo mencionado dos
sismos de magnitud entre 7 y 7.9, 3 de 6 y varios de 5-5.9,
todos ellos potencialmente destructivos en la regibn. En
la figura 10 se podr4 observar que en 1982 se produjo den-
tro de la regién un enjambre de sismos, algunos de ellos po
tencialmente destructivos. "

En el recorrido por la regién se visitaron Chi-
quimula, Quezaltenango, Esquipulas, Concepcibébn, Las Minas,
finca San José (al pie del cerro Montecristo), San José de
Arada, Ipala, y se pasé por Agua Blanca, Santa Catarina Mi-
ta, Asuncidn Mita y Atescatempa, en Guatemala.

En el Salvador se visité Santa Ana, Metapin, -
Cuenca del Rfo San José, donde se inspeccioné las obras del
Proyecto '"Ordenamiento de la Cuenca San José", La Palma y
Cital4.

En Honduras se inspeccionaron Nueva y Antigua
Ocotepeque, San Marcos y el caserio Refugio, Lucerna, San

Fernando, Cabafias, Santa Rita y Copén.

En toda la regibn, en las ciudades, poblaciones
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y cacerfos, predominan las construcciones de adobe. Pricti
camente en todos los lugares existe alghin dafio, fisuras o
grietas, en las esquinas de los muros, forma clisica como
se inicia la falla en este tipo de construcciones.

En las 4reas rurales predominan las construccio
nes de bahareque, habiendo también construcciones de adobe.
En general el bahareque se comporta mucho mejor que las cons
trucciones de adobe, porque los elementos de madera en su
nGcleo impiden su falla brusca. Los techos son de madera y
tejas de arcilla. Recientemente, sobretodo después del te-
rremoto de 1976, se estdn utilizando en el techado 14minas
corrugadas de zinc, obteniéndose techos m4s livianos pero
calurosos en verano y frios en invierno.

También en toda la regibén, en los afios recien-
tes, se han construido muros con bloques de cemento y con
ladrillos de arcilla cocida, debidamente arriostrados con
columnas y vigas de concreto reforzado. Fotos 9 y 10.

En el sector comprendido entre Asuncién Mita vy
Atescatempa, quizds por existencia de buena arcilla, las -
construcciones modernas son todas de ladrillos.

Sin embargo hay que sefialar que los bloques de
concreto son de baja calidad y los ladrillos no tienen un -
cocimiento uniforme en muchos casos, por lo que resultan -
frigiles y un buen porcentaje de ellos se pierden en el ma-
nipuleo, si éste no se hace con cuidado. Por otra parte,
aunque las construcciones no colapsen en caso de sismos in-
tensos por los refuerzos de concreto armado que tienen, los
muros pueden fisurarse o rajarse.

AGn en ciudades donde las estadisticas indican
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una baja sismicidad, como en Metap4n, se tienen construccio
nes que han sufrido repetidos dafios por sismos, y reparacio
nes; por ejemplo, su iglesia principal de tipo colonial que
fue construida en 1743, ha sido dafiada y reparada varias ve
ces. Recientemente, fue restaurada en 1969, dafiada en 1976
y reconstruida en 1983-84. Ahora esti bien pintada y sin
dafios. Una inspeccibn en este estado sin averiguar su his-
toria pudo conducir a una interpretacién errénea.

Habiendo fallas geolfgicas en la regién del TRI
FINIO, ellas pueden causar dafios si se activan. En general
la vibracién decae y rdpidamente en su direccifén transver-
sal; por esta razbn, si se va a construir en sus cercanias,
es necesario fijar el ancho de la zona de fallamiento, y no
construir obras importantes dentro de los 5 km. medidos a
partir de su borde.

Inundaciones, Huracanes y Temporales

Las inundaciones son uno de los fenémenos mis
destructivos que amenazan la regién, debido a su topografia
constituida por altas montafias, sobretodo en el sector hon-
durefio donde hay importantes 4reas que estin por encima de
los 2,000 m. de altura.

Los huracanes y temporales, que se nutren de a-
bundante vapor en las calientes aguas del Atlintico y tam-
bién del Pacifico, al acercarse a tierra o en algunos casos
penetrar a ella, perturban amplias zonas con vientos de al-
ta velocidad, que al chocar con las altas montafias ascien-
den por sus frfas laderas, donde se produce una conveccién
forzada, ocurriendo una répida condensacibén de vapor de agua
que genera lluvias torrenciales.
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Los problemas se producen, porque el hombre ocu
pa con sus obras los planos de inundaciones de 1os cursos
de agua. La funcién natural de dichos planos es drenar el
exceso de agua cuando se producen lluvias extraordinarias;
el no reconocer esa funcibén, compitiendo con los rios y que
bradas en su uso, es que lleva al fracaso (13).

Las inundaciones pueden ser de dos tipos: flu-
jos répidos y desbordes de rfos. El primero es m4s violen-
to y puede producir mayores dafios, pues muchas veces va a-
compafiado de materiales sélidos, como rocas de diversos ta-
mafios y troncos de 4rboles. Se produce en cuencas de gran
pendiente y forma desfavorable que concentran el flujo de
agua, por ejemplo en un cafién estrecho y profundo. E1 pro-
blema se agrava si el agua se represa en las partes altas
por deslizamientos previos. Esto es precisamente lo que o-
curribé el 7 de junio de 1934, fecha en que Ocotepeque fue
destruida. En la misma fecha Metapin fue inundada por el
rfo San José. Las soluciones para estos problemas fueron
diferentes: Ocotepeque se trasladé a su nueva ubicacibn; -
mientras que en la parte alta de Metapidn, la cuenca del rfo
San José fue tratada para evitar que la erosibén de las c4r-
cavas continde y aporte asf material que el rio arrastra -
aguas abajo, propiciando inundaciones.

Los desbordes de los rfos se producen m4s bien
en los cursos bajos de los rios, en zonas relativamente pla
nas, donde los cursos de agua drenan las lluvias de exten-
sas 4reas. Al producirse lluvias torrenciales por un tiem-
po prolongado, las aguas se salen de su cauce habitual inun
dando 4reas vecinas.

En la regibén del TRIFINIO por ser montafiosa, son
particularmente peligrosos los flujos ripidos, pero para u-
bicar obras importantes o asentamientos humanos, cerca a
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cursos de rios o a orilla de los lagos, hay que delimitar las
4reas de inundacibn para evitar pérdidas futuras.

Deslizamientos

En terrenos en pendiente, los suelos estén en
equilibrio porque su resistencia al deslizamiento es mayor
que la componente cuesta abajo del peso de los mismos, gene
rados por la accién de la gravedad.

Cuando la fuerza actuante supera la resistencia
del suelo, se producen deslizamientos.

En la regién del TRIFINIO los deslizamientos que
ocurren son numerosos, por las siguientes razones:

Tal como se ha mencionado, 1la regién es montafio
sa, de topograffa accidentada, en tal forma que un gran por
centaje de los terrenos tienen fuerte pendiente.

Por otra parte, el agua de las lluvias produce
un doble efecto negativo, pues hace disminuir la resisten-
cia del suelo al deslizamiento, sobretodo en suelos de gra-
no fino, e incrementa su peso, lo que lleva ripidamente al
desequilibrio de fuerzas y el deslizamiento se produce.

Durante el viaje de inspeccibén, en el tramo de
carretera afirmada entre La Encarnacién y Santa Rita, pasan
do por San Fernando y Cabafias, de aproximadamente 60 Km. de
longitud, el Dr. Richard Saunier contdé 43 derrumbes. Vale
la pena aclarar que el viaje se realizé en la (ltima semana
de julio, en plena temporada de 1lluvias, aunque no se habian
producido hasta entonces fuertes disturbios atmosféricos por
huracanes o temporales. Uno de los deslizamientos se mues-
tra en la foto 23.
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En la carretera asfaltada que va de Nueva Ocote
peque hacia Santa Rosa de Copén, en el tramo Nueva Ocotepe-
que-La Labor, se ha producido un derrumbe de tal magnitud
que ha obligado a cambiar el trazo de la carretera parcial-
mente (foto 21). En dicho tramo se han producido también -
otros derrumbes (foto 22).

En la regién, los deslizamientos pueden también
ser causados por los sismos. En general, cuando la intensi
dad sfsmica es del grado VII MM se producen abundantes des-
lizamientos en terrenos montafiosos con litologia que favore
ce estos fenémenos.

El terremoto del 4 de febrero de 1976 provocé
mis de 10,000 derrumbes en un 4rea de aproximadamente 16,000
km2, que fueron cuidadosamente estudiados por Harp y otros
(14), utilizando fotografias aéreas a escala de 1:50,000.
Cada uno de los deslizamientos fueron mapeados. La mayoria
de ellos fueron cafda de rocas y flujos de tierra de menos
de 15,000 m3 de volumen, y 11 de més de 100,000 m3. E1 pe-
ligro se incrementa cuando los derrumbes cortan cursos de
agua y los represan acumulando gran volumen de agua. Al -
romperse los diques se originan flujos rédpidos de gran poder
destructivo.

Harp y sus colegas concluyeron que la distribu-
cién regional de los derrumbes dependieron de S factores
principales: intensidad s{smica, litologfa (el 90% de los -
derrumbes ocurrieron en dep6sitos de ceniza dacf{tica del -
Pleitoceno), severidad de la pendiente, la amplificacién de
las ondas sismicas causada por la topograffa y las fracturas
regionales, es decir que las condiciones locales fueron muy
importantes en el génesis de los derrumbes.
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Los deslizamientos fueron en el terremoto de
1976, responsables de la pérdida de cientos de vidas y cuan
tiosos dafios materiales.

Dado que la regién del TRIFINIO es de caracte-
risticas similares a la zona macrosismica de dicho terremo-
to, puede asumirse que de ocurrir intensidades sismicas ma-
yores que VII MM, los derrumbes que ocurran pueden ser nume
TOSOS.

Proceso de erosién-sedimentacién

El fenémeno de erosién de suelos se ha intensi-
ficado en la regibén debido a la deforestacibén indiscrimina-
da causada por 1la tala de 4rboles y sobrepastoreo. Esto pro
voca la pérdida por lavado de valiosos suelos de cultivo,
que a la haturaleza le tombé millones de afios formarlos.

Al perder la cobertura vegetal, los suelos no
solamente se exponen a la accién erosiva del impacto direc-
to de las gotas de lluvias, sino que pierden su capacidad
de retener agua. Al producirse lluvias intensas, éstas
son rdpidamente evacuadas agravando las inundaciones que -
provoca.

Por otra parte, el material removido es deposi-
tado en los cursos bajos de los rios y riachuelos, los que
bajan de las montafias. Esto provoca la r4pida colmatacién
de los lechos, obligando a los rfos a cambiar de curso, cau
sando inundaciones en zonas amplias.

El rio Marchal4 que baja del cerro E1 Pital
(2,750 m) desciende en sélo 4 km. 1500 m. Su intensa accibn
erosiva genera gran volumen de sedimentos que se deposita al
pie de dicha montafia. En el momento de efectuar la visita, un
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cauce muy reciente habfa sido totalmente colmatado y el ma-
terial estaba invadiendo la carretera E1 Poy-Nueva Ocotepe-
que (foto 19). Este es el proceso que provocé la tragedia
de Antigua Ocotepeque, agravado por lluvias torrenciales vy
la ruptura del represamiento de agua causado por un gran -
deslizamiento ocurrido dias antes.

Durante el viaje se pudo conocer de dos accio-
nes positivas que se estdn realizando en la regién. En el
fundo San José, ubicado en la parte alta de Concepcién Las
Minas, en las tierras que drena el rio Grande, sus propieta
rios han provocado la reforestacién natural de grandes ex-
tensiones, evitando sobretodo los incendios forestales.
Entrenan a su personal en el combate contra incendios, y es
t4n en constante alerta en época de sequia.

Por otra parte, en el parque nacional creado por
El Salvador al pie del cerro Montecristo, con el apoyo téc-
nico y ecofibmico de 1a FAO, se han realizado obras de con-
trol de erosibén. Antes de 1la ejecucibn exitosa de dichas ]
bras, todos los afios, antes de la temporada de lluvias, ha-
bfa la necesidad de limpiar el cauce del rio San José para
evitar que Metapin se inunde.

Después de algunos fracasos, se logrb el control
de la erosidén en las c4rcavas, cuando éstas comenzaron a
tratarse de arriba hacia abajo, construyendo pequefias repre
sas (muros de concreto o piedra) que tienen por finalidad
romper veloces flujos continuos de agua que bajan en pen-
diente, transformindolos en tramos lentos y caidas de agua
(fotos 13 y 14). .

Vulcanismo

En 1a regibén del TRIFINIO, a todos los volcanes
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se les considera extintos. Se concentran en su lado s-w,

en el departamento de Jutiapa, y existen numerosos conos de
lavas en ese departamento y en Chiquimula.

En E1 Salvador, al N-E del lago de Guija existe,
asimismo, el cono del volcin extinto San Diego. En 1la ta-
bla adjunta se presentan los volcanes més importantes y se
incluyen mis adelante fotografias de algunos de ellos. En
la figura 2, se dan sus ubicaciones.

89°43'35" W)

VOLCANES MAS IMPORTANTES EN LA REGION DEL TRIFINIO (15)
NOMBRE TIPO PETROGRAFIA ALTURA EN m.
(Coordenadas) PREDOMINANTE ~ (Alt. rg}atlva,
- Ipala Cono grande, Estra Basalto olivini
(14°32'25" N to volcén, con un co. - 1650 m
89°28'25" W}  lago amplio en su (800 m)
criter.
- Suchitén Cono grande, Estra Basael y ande- 2042
(14°23'50" N, to volcin. Erosio sita. m
89°46'45" W)  nado. = (1,200 m)
- Chingo Cono grande Estra- e
(14°07'00" N,  to de volcAn. Basalto olivini 1775 m
89043'35"w) CoO. (900 m)
Ixtepeque Domo muy grande de Obsidiana riol{ 1292 m
(14°25'25" N, obsidiana. tica. - (500 m)
89°41'00'"W)
Las viboras Escudo volcin Basalto 1100 m
(14°12'25" N (500 m)
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Al ser considerados extintos, la probabilidad -
de que erupcionen es muy baja, pero no puede asegurarse de
manera absoluta que no lo harén.

Los volcanes de la zona de subduccién, como co-
rresponden a los de la regién en estudio, se caracterizan -
porque emiten lava de gran viscosidad, por lo que tienden a
formar domos o emitir flujos cortos de gran espesor. Por
otra parte, la alta viscosidad del material evita el escape
gradual de los gases, por lo que desarrollan grandes presio
nes. Por esta razbén, se producen muchas veces, erupciones
explosivas, arrastrando grandes volGmenes de material séli-
do. (16).

Los fenbmenos asociados con las erupciones vol-
cdnicas son:

- Lanzamientos de partfculas de rocas y cenizas

- Avalanchas a gran temperatura, llamado flujo piropléstico
- Flujos de lava

- Explosiones con proyeccién lateral

- Flujos de barro o lahares

En general, el riesgo volcédnico se limita a -
4reas que rodean el volcdn, excepto por la lluvia de ceni-
zas que, dependiendo de los vientos, pueden viajar grandes
distancias. Como la posibilidad que causen dafios depende
casi exclusivamente de la topografia del volcin y de 1las z0
nas aledafias, la precaucién mids prictica y sencilla es evi-
tar construir en las zonas bajas de quebradas que drenen las
faldas de los volcanes.

Durante las encuestas realizadas, varias perso-
nas reportaron que alrededor de 1934 se produjo, prictica-
mente en toda la regién, lluvia de cenizas volcénicas que
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en un momento dado causaron obscurecimiento. Se tiene la
certeza que la erupcién se produjo fuera de 1la regién del
TRIFINIO. Las precauciones que se estin tomando para cubrir
otros riesgos, cubren esta amenaza. Por ejemplo, los flu-
jos de barro, generados por las cenizas, que puedan bajar -
por las quebradas en época de lluvias. Se estima también
que la 1lluvia de cenizas no produciré peso suficiente para
hacer fallar los techos, porque no se esperan lluvias de ce
nizas severas; y en segundo lugar, todos los techos son in-

clinados y el exceso de peso se deélizaria fuera de ella.

Otros riesgos

Los incendios forestales constituyen una amena-
za para los bosques en época de sequfa. Esta amenaza esti
siendo estudiada en el capfitulo correspondiente a proteccién
ecolbgica.

Cuando se estudian las condiciones de sitio pa-
ra obras importantes o para ser ocupados por asentamientos
humanos, debe investigarse también la posibilidad de 1a pre
sencia de suelos expansivos, que tienden a cambiar fuerte-
mente de volumen cuando se altera su contenido de humedad.

Estos movimientos pueden causar graves dafios en
edificaciones y otras obras.

También debe investigarse la posibilidad de hun
dimientos de terrenos, al crearse cavernas por disolucibn -
de los suelos que son arrastrados por las aguas subterréneas,
o por actividad minera, u otras causas.
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3. PLANEAMIENTO FISICO DE LA REGION DEL TRIFINIO PARA MITI
GAR LOS EFECTOS DE LOS DESASTRES NATURALES.

3.1 MICROZONIFICACION Y PLANEAMIENTO FISICO. ANTECEDENTES

La participacién en el planeamiento integrado
de la regién del TRIFINIO, en el campo de los desastres na-
turales, le significé al consultor una magnifica oportunidad
para extender a nivel de regibén, métodos y técnicas de mi-
crozonificacién que ha estado aplicando con buenos resulta-
dos, conjuntamente con otros especialistas, en el planeamien
to urbano para mitigar el impacto negativo de los fendémenos
naturales violentos.

La metodologfa desarrollada se basa en que las
condiciones naturales de sitio dadas por la geologfa, carac
teristicas de suelos y topografia, son determinantes en el
grado y distribucién de los dafios. Por lo tanto, estudian-
do estos factores de manera interdisciplinaria, es posible
subdividir la zona de interés en sectores de diferente ries
go, considerando todos los fenfmenos que puedan afectar di-
cha zona. A este estudio se le 1llama Microzomificaciém.

Al planificador urbano que recibe datos sobre
riesgos naturales con toda la informacién sintetizada en el
mapa de microzonificacifén, le es relativamente sencillo pre
~veer medidas para disminuir sus efectos negativos. Por e-
jemplo, podré disponer que las 4reas residenciales de alta
densidad y las zonas donde se desarrollan actividades de
las cuales dependan la economfia de la comunidad, se ubiquen
en los sectores de menores riesgos. En cambio, los secto-
res de mayores riesgos podr4 usarlos para recreaciones abier
tas como zonas de picnic, canchas de futbol, etc.

En los terremotos que afectaron Lima en 1940 1y
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1966, se observb claramente el efecto de microzona en la -
distribucién de los dafios. También, cuando el terremoto que
afecté Perﬁ el 31 de Mayo de 1970, se produjeron efectos de
microzona en Chimbote y Huaraz, las ciudades mi4s importan-
tes de la zona mis afectada. Entonces, el gobierno peruano,
por recomendacién del consultor, solicité del Japén 1la aju-
da técnica para efectuar los estudios de microzonificacién
de Chimbote.

La misién japonesa, presidida por el profesor
Morimoto (17), realizb los estudios indicados, actuando el
consultor en el equipo de la contraparte peruana.

En base a esta experiencia, en la década del 70
se desarrollb, implementb y actualizé una metodologia para
realizar estudios de microzonificacién (18). Sin embargo,
esta metodologia resultbd para la mayoria de los casos de a-
plicacién, demasiado costosa y sofisticada para un pais en
vias de desarrollo, como es el Perd.

Tras ocurrir el sismo de Arequipa de 1979, du-
rante el afio siguiente el consultor, asistido por cinco e-
gresados de la Universidad Nacional de Ingenierfa de Lima -
Perd, trabajaron en el 4rea afectada con el objeto de desa-
rrollar un método simplificado de microzonificacibn, el que
pudiera ser aplicado en el planeamiento urbano de las nume-
rosas poblaciones de tamafio mediano y pequefio que existen
en el Per(ti y otros pafses latinoamericanos (19).

En las dos Gltimas referencias, que también a-
compafian a este trabajo, se describen de manera resumida am
bos métodos de microzonificacién.

En la década del 80 con el apoyo de dos agencias
de 1a ONU: HABITAT y UNDRO, el método de microzonificacién
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fue aplicado en el planeamiento fisico de una nueva ciudad-
en la selva alta central del Per( (20) y en el planeamiento
preliminar de los 100 Km. de costas de Lima Metropolitana -
(21), (22).

En 1983, torrenciales lluvias afectaron la de-
sértica costa norte del Per(i, provocadas por el fenbmeno del
Nifio, y produjeron dafios materiales por mis de US$ 500 mi-
llones. En Chimbote, la zona que los estudios de microzoni
ficacibn indicaron inapta para el desarrollo urbano, -
fue inundada. Felizmente, el Plan Chimbote, organizacién
montada con el apoyo del PNUD, Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo, aplicando los resultados de los estu-
dios de microzonificacién habia designado esa Area para par
que, por lo que no hubo dafios en Chimbote en 1983.

Los desastres naturales més destructivos que a-
fectaron Latinoamérica en 1985: el terremoto de Chile, en
marzo; el terremoto de México, en octubre, y la tragedia -
volc4nica de Armero, Colombia, demostraron también de mane-
ra clara que las condiciones naturales del sitio fueron de-
terminantes en la extensién y grado de dafios que ocurrieron
(23).

En setiembre de 1986, el consultor fue invitado
por el Centro de Naciones Unidas para el Desarrollo Regio-
nal (UNCRD) a participar en un simposio internacional sobre
planeamiento regional contra desastres, realizado en Nagoya
Shizuoka Tokio Jap6n. En su trabajo, el consultor desarro-
116 sus primeras ideas para extrapolar a nivel de regibén -
los métodos de microzonificacibn aplicados al planeamiento
urbano. En é1 se determinaron, de manera teférica, los pri-
meros criterios para seleccionar los puntos prioritarios don
de deban realizarse estudios de microzonificacibn, dado que
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éstos, por sus caracteristicas detallistas, no pueden ser a
plicados directamente a toda una regibn.

Es en estas circunstancias, que el Departamento
de Desarrollo Regional de l1a OEA invita al consultor a par-
ticipar en el Proyecto TRIFINIO.

De 1o expuesto se deduce, que una de las tareas
mis importantes que quedaban por realizar para el Proyecto,
era determinar los criterios para sefialar las 4reas priori-
tarias donde, por recomendacibén consecuente, deban realizar
se estudios de microzonificacién.

3.2 ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION EN LA REGION DEL TRIFINIO

Tal como se ha expresado anteriormente, no es
posible estudiar en detalle toda la regibén del Trifinio, por
lo que es necesario seleccionar las 4reas en que, con carég
ter prioritario, se efectden estudios de microzonificaciébn.

Los criterios para la priorizacibn se fijaron
después de conocer la realidad de la regibn, estudiar la do
cumentacibn existente, e inspeccionarla. Se determinbé asf{
que deben darse prioridad a las zonas criticas con alto ries
go de ocurrencia de desastres, a los centros poblados mis
importantes, dando preferencia a aquellos que tengan alg(in
problema de seguridad, y finalmente, a las 4reas donde se
ubicardn los proyectos de ingenieria mis importantes que se
proyecta ejecutar en la regién.

De acuerdo a 1o anterior, se recomienda:

- Estudiar la vulnerabilidad frente a inundaciones y avalan
chas del sector comprendido entre E1 Poy y Nueva Ocotepe-
que en Honduras, seriamente amenazado por los fenémenos
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mencionados, y que esti siendo repoblado. En dicho sec-
tor se ubicaba Antigua Ocotepeque, destruido en 1934.
Ver Fig. 11.

- Estudiar en mayor detalle el riesgo de inundaciones del
lado oeste del cerro Montecristo, entre Concepcién Las Mi
nas (Guatemala) y Metapidn (E1 Salvador).

- Efectuar los estudios de microzonificacién de Chiquimula,
Metap4n y Nueva Ocotepeque, que ademis de ser las ciuda-
des m4s importantes de cada sector nacional, son subsedes
del Proyecto TRIFINIO, con excepcibn de Guatemala cuya sub
sede se ubica en Esquipulas. En Chiquimula se han detec-
tado problemas con el curso del rio Tacd y efectos de mi-
crozona. En su lado oeste, la zona baja, la intensidad
sismica ha sido notoriamente mayor que en el lado oeste;
hacia el este cerca a la estacibén del Ferrocarril de Cen-
troamérica existen las ruinas de una iglesia colonial, da
fiada por sismos. En el terremoto de 1976 las construccio
nes de adobe de las 4reas cercanas sufrieron graves dafios,
y muchas tuvieron que ser demolidas o reconstruidas. En
cambio, en el barrio El1 Molino, construido sobre roca pro
veniente de una colada volcinica, ubicado al lado oeste,
los dafios sf{smicos han sido minimos, pues hay construccio
nes antiguas de adobe, y aGn arcos con poco arriostre, que.
no han sufrido dafios.

3.3 PROYECTOS DE DESARROLLO EN LA REGION DEL TRIFINIO

Uno de los principales objetivos del presente
estudio es la adecuada proteccién de los proyectos de inver
sién en la regién del Trifinio.

La Direccibén Internacional del Proyecto Trifi-
nio, con visién y adelantindose a los resultados de los
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FIG. 11: ZONA DE ALTO RIESGO DE INUNDACIONES Y AVALANCHAS. EN 1934
FUE DESTRUIDA ANTIGUA OCOTEPEQUE, EL POY Y OTRAS POBLACIO-
NES VECINAS. EN OCASION ANTERIOR LO FUE AZACUALPA (ESCALA
1:50,000) NOTE LA GRAN PENDIENTE ENTRE LA PARTE ALTA (CE-
RRO EL PITAL) Y LA PARTE BAJA. '
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FIG. 12: CHIQUIMULA (GUATEMALA) CABECERA DEL DEPARTAMENTO. ALLI
SE PUDO NOTAR EFECTO DE MICROZONA.
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estudios que se estdn llevando a cabo, ha preparado un lis-
tado de proyectos prioritarios indicando algunas caracteris
ticas principales. Si bien es cierto que en esa lista no
se especifica el tipo de construccién, 4rea y volumetria de
las obras, por no ser posible dar mayores detalles en el -
presente estado de planificacibén, se pueden dar recomenda-
ciones para que las obras queden protegidas de los efectos
destructivos de los desastres naturales.

En general, se procurari no ubicar obras impor-
tantes de ingenierfa en el tramo comprendido entre E1l Poy
(E1 Salvador) y Nueva Ocotepeque (Honduras), por riesgos de
avalanchés e inundaciones; tampoco en la franja comprendida
entre Concepcién Las Minas (Guatemala) y Metapén (E1 Salva-
dor) por peligros de inundacién, a menos que sea imprescin-
dible, en cuyo caso seré necesario efectuar estudios deta-
1lados de microzonificacién. Igual criterio se seguiri pa-
ra las quebradas que bajan del volcén Ipala, en cuya parte
superior se ubica una laguna.

En general, para ubicar los proyectos a ejecu-
tarse en la regién del Trifinio se tendr{ en cuenta las res
tricciones incluidas en el punto 4 de las ''Recomendaciones
(Normas) Integradas para la Mitigacién de Desastres Natura-
les en la Regién del Trifinio", Documento No. 2 presentado
por el consultor.

En las zonas que rodean la Cordillera del Meren
dén en Honduras se pudo observar numerosos deslizamientos,
tanto en los cortes y rellenos en las carreteras como fuera
de las mismas. Para el trazo de nuevas carreteras y cana-
les de irrigacién en esas zonas, se seleccionaron rutas que
en lo posible crucen formaciones geolbgicas estables.
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Todas las obras a ejecutarse en la regién del
Trifinio tendrédn resistencia sismica, bien se trate de edi-
ficaciones sin disefio ingenieril, en cuyo caso se seguiréin
las recomendaciones contenidas en 6.1 del Documento No. 2 o
con disefio ingenieril, cuyo andlisis y disefio sismorresis-
tente se hard de acuerdo a lo especificado en 6.2 del mismo
documento.

3.4 TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

En algunos pafses de Latinoamérica se efect@an
estudios de microzonificacibén casi de manera rutinaria. Los
desastres naturales ocurridos recientemente han demostrado
que las medidas de planeamiento fisico, basados en esos es-
tudios, son muy efectivas para reducir sustancialmente 1los
dafios causados. Como ejemplo, la ciudad peruana de Chimbo
te, cuya historia de dafio y reconstruccién se relaté en el
punto 3.1 de este documento.

La implementacién del Proyecto Trifinio es una
buena ocasibén para que esta tecnologia sea transferida a -
los paises que participan en este proyecto, mediante la rea
lizacién de seminarios a sus técnicos m4s calificados. Es-
to podria complementarse con estudio (s) piloto (s) de mi-
crozonificacién, por ejemplo del tramo El1 Poy-Nueva Ocotepe
que y/o de Chiquimula.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1 CONCLUSIONES

Se ha efectuado una evaluacién de los riesgos

de la regién del TRIFINIO frente a los desastres y se ha en
contrado que:

Los terremotos constituyen el mayor riesgo para la regién
pof su sismicidad, por lo extenso que suelen ser las 4reas
macros{smicas de magnitud grande o intermedia, y por el u
so extendido del adobe en construcciones que en general -
tienen baja resistencia sfismica. En la regién se conti-
nGa, ademis, usando pesadas tejas en los techos, lo que a
grava el problema.

Por ser una zona montafiosa y sufrir la influencia de 1las
tormentas tropicales y huracanes, las inundaciones y ava-
lanchas asociadas con las lluvias torrenciales que se desa
tan, constituyen otros de los mayores riesgos de la re-
gién.

Debido a la deforestacién y el sobrepastoreo, el problema
de la erosién de suelos se ha agravado en la regién. Es-
to no solamente causa la pérdida de valiosos suelos de
cultivo, que a la naturaleza le tomé siglos formarlos, si
no que al generar abundante material mueble, éste es a-
rrastrado aguas abajo por los rios y torrentes, colmatan
do sus cursos bajos donde se agravan los problemas de 1i-
nundacién.

El vulcanismo no constituye en la regién del TRIFINIO una
amenaza de alto riesgo porque los volcanes son considera-
dos extintos.
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- Los incendios forestales constituyen un riesgo provocado

por el hombre, en la mayorfa de los casos; y en época de
sequia, constituyen un serio peligro nara los pobladores
de la zona y causan la pérdida de valiosos bosques, con
su negativa secuela. Este nunto de gran interés, estd -
siendo cubierto en el estudio ecolégico de la regiénm.

Aunque son variados los riesgos a que estd expuesta la Te
gibén, las medidas de mitigacién pueden agruparse y simpli
ficarse de la siguiente manera:

. Incremento en la resistencia lateral de las construccio
nes para tomar las fuerzas de inercia sfsmica. Este in
cremento es suficiente para tomar el empuje de los vien
tos extremos.

. Los efectos destructivos de las inundaciones, avalan-
chas, derrumbes, deposicién de suelos y vulcanismo, de-
penden casi totalmente de las condiciones naturales del
sitio dadas por la topografia, geologia, y caracteristi
cas mecdnicas de los estratos superficiales del suelo.
Esas condiciones también pueden incrementar o disminuir
la intensidad sismica.

El estudio de las condiciones naturales de sitio y su -
inteligente aplicacién, permiten ontimizar la ubicacién
de las obras de ingenierfa, con lo aue se disminuye dr@
ticamente la probabilidad de la destruccién de eventos
futuros.

4.2 RECOMENDACIONES

- Es necesario mejorar la resistencia s{smica de las cons-

trucciones de adobe sin alterar de manera significativa -
los métodos constructivos que tradicionalmente han utili-
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zado los pobladores de la regién.

En general el bahareque tiene un comportamiento satisfac-
torio durante sismos intensos. Su falla se ha producido
al perder la madera su resistencia, al descomponerse por
la accién alternada de humedad y secado y por 1la accibén
de insectos. Para mejorar su comportamiento sismico es
necesario proteger estas construcciones de 1la humedad
y tratar la madera para evitar el ataque de insectos.

En las construcciones de albafiilerfa de ladrillo y blo-
ques de concreto, hay que procurar que tengan una densi-
dad de muro equilibrada en las dos direcciones. Es nece-
sario mejorar la calidad de los ladrillos y de los bloques
de concreto. En el primero mediante una adecuada selec-
cién de suelos y un quemado uniforme; y mediante un buen
disefio de mezcla, en el segundo. La distribucién de 1los
elementos resistentes en las edificaciones de concreto re
forzado, columnas y muros, deben ser en lo posible simé-
tricas en planta y elevacién. Los elementos no estructu-
rales, como los muros de rellenos, no deben provocar pun-
tos de concentracién de esfuerzos, como columnas cortas,
por ejemplo.

En obras que cubren grandes longitudes, como carreteras y
canales de irrigacién, se estudiardn varias alternativas

de trazo, seleccionando aquellas que crucen formaciones -
geolbgicas estables y la intersecciédn con quebradas sean
lo menos vulnerable posible. Para evitar que el escurri-
miento longitudinal de las aguas se produzca a lo largo
del eje de las carreteras, originando nrofundos surcos e-
rosivos y su debilitamiento que eventualmente puede provo
car derrumbes, el agua de lluvia se evacuari en el senti-
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do transversal y por canaletas que puedan construirse con
lajas de piedra. Esto crearia fuente de trabajo en la 20
na y permitiria ahorrar cemento.

La ubicacién de las obras de ingenieria se seleccionaré -
después de estudiar las condiciones naturales del emplaza
miento. La extensién y detalle de los estudios dependerid
de la importancia de la obra. En general se prevee que,
para las obras importantes programadas hasta la fecha se
puede aplicar un método simplificado de microzonificacién.
En estos estudios se debe prestar especial atencién al gra
do de amplificacién que puedan sufrir las ondas sismicas,
y delimitar nara cada proyecto importante las 4reas de
riesgo por inundaciones y avalanchas. En obras de menor
importancia, el reconocimiento del 4rea por un geblogo-
geotecnista y un estudio simple de suelo para determinar
su capacidad portante, puede ser suficiente.

En el punto 3.3 de este informe se dan recomendaciones es
pecificas donde se priorizan las zonas donde se deben e-
fectuar estudios de vulnerabilidad y de microzonificacién.

Para generalizar la aplicacién de las recomendaciones a-
rriba mencionadas dentro de la regibén, es necesario darle
caricter mandatorio mediante la promulgacién de unas nor
mas que sean de uso obligatorio.

Pero para que las normas sean acatadas por los pobladores
es necesario que su aplicacién sea f4cil y los costos no
se incrementen de manera significativa.

Para que estas normas se implementen a la brevedad posi-
ble, el consultor ha preparado un documento que se estd
presentando separadamente. Si las autoridades nacionales
consideran que las recomendaciones puedan convertirse en
normas para su aplicacién dentro de la regién, esto po-
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drfa significar un importante paso »ara mitigar los efec-
tos de los desastres naturales.

Como no es posible evitar que ocurran los fenémenos natu-
rales violentos, es necesario aprender a convivir con e-
llos. Por otra parte, el hombre es el mi4s grande depre-
dador de la naturaleza, agravando los riesgos a que se ex
pone. Por estas razones, es importante que los conoci-
mientos sobre los desastres naturales se incorporen de ma
nera gradual a la poblacién, comenzando de la m4s tempra-
na edad.

Por lo expuesto, se recomienda que en los programas educa
tivos que se impartan a nivel de regién, se incluyan cono
cimientos sobre desastres naturales y la manera de miti-
gar sus efectos. Parte de este informe puede ser de uti-
lidad para preparar textos escolares sobre la materia.
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F-1:

P-2:

Desplazamiento horizontal de la falla de Mota
gua, en la carretera CA-10 cerca a Zacapa.

Escarpa de la falla Jocotan-Chamalecon cerca
a San José de Arada.




F-3: Iglesia colonial en Chiquimula dafada por te
rremotos y abandonada.

F-4: Parte posterior de la iglesia de la F.3




F-5: Vivienda de adobe en Chiquimula construlda des
pués del sismo de 1976. La anterior en esa ubi

cacién fue destruida. Estd ubicada al lado de la 1i-

glesia de la foto 3. Note lo corto de los dinteles.

F-6: Techos con pesadas tejas que estdn sueltas.
Con un sismo con intensidad VIMM o algo mis,
dichas tejas pueden deslizarse y caer.



F-7: Esquipulas, ubicado en un valle de cierta am-
plitud y suave pendiente. Note las torres de
la iglesia,

F-8: La iglesia

en cuyo re
‘cinto se firmd
el acuerdo Esqui
pulas I. -



: de con
Su es
¢ cm.



F-11: E1l cerro Montecristo visto desde las afueras
de Metapan. La parte superior estd cubierta

de nubes.

F~-12: El rio San José y la parte baja de Metapdn que

solfa inundarse.



‘7§-14:

Defensa de taludes con mallas metdlicas y
piedras. '

mto de
+ alta
lel Rfo
evitar
rrosidn



F-15: Puente sobre el Rfo Grande que drena los terre

nos del fundo San José en la parte alta de Con
cepcidn Las Minas. En la foto el Sr. Iten propietario
de dicho fundo. El anterior puente fue destruido.

F-16: Surcos erosivos en el camino Lucerna La Encar
nacién.



F-17: En el primer plano Nueva Ocotepeque. En el

centro el punto blanco es la Iglesia de An-

tigua Ocotepeque. La avalancha de 1934 bajo de iz-
quierda a derecha.

F-18: En medio de terrenos de cultivos que esty

vieron habitados antes de 1934 se yergue -
la iglesia de Antigua Ocotepeque. Al fondo el es-

trecho candén por donde baj6é la avalancha de 1934,
Su drea se estd repoblando.



F-19: Un cauce reciente del rio Marchald totalmente
colmatado, inclusive estd invadiendo la carre
tera E1 Poy Nueva Ocotepeque.

F-20: Intensa erosidén causada por deforestaciénm,
derrumbes y lluvias.



FP-21: Derrumbe en la carretera Nueva Ocotepeque. La
Labor, note que se trata de suelo de particu-
las finas y que la pendiente es relativamente suave.

F-22: Derrumbe en la

carretera Nue-

va Ocotepeque La La-

bor que ha provocado

la inestabilidad de

unos 50 m. de carre-

i tera. Esto obligé al
| cambio de trazo.
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F-24: La Encarnacidn. En un reciente sismo las 21’
viendas de adobe cerca al rifo de la derecha
sufrieron mis dafios que en las partes alejadas de &.



F-25: Volcdn Ipala. Note la erosién de su parte
superior,

F-26: Volcdn San Diego ubicado al este del Lago
Guija en El Salvador.
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RECOMENDACIONBES (NORMAS) INTEGRADAS PARA LA MITI
GACION DE DESASTRES NATURALES EN EL TRIFINIO

1. OBJETIVOS Y ALCANCES

Las presentes recomendaciones (normas) tienen -
como objetivos proteger la vida y salud de la poblacién | y
disminuir el impacto econbmico de los desastres naturales
que pueden afectar la regibén del TRIFINIO.

Se define como tal regién, el 4rea territorial
asignada al Proyecto TRIFINIO para su desarrollo econbémico
y social, por los gobiernos nacionales en Guatemala, El1 Sal
vador y Honduras.

La proteccibn se lograri optimizando la inver-
siébn adicional que sea necesaria para alcanzar los objeti-
vos mencionados; es decir, teniendo una relacién costo-bene
ficio favorable tal, que de ocurrir eventos extraordinarios
acepte un cierto grado de dafio en las construcciones a pro-
teger, sin exponer a serios peligros la vida humana, y la
reparacibén de las estructuras dafiadas a un costo aceptable.

2. DESASTRES NATURALES CONSIDERADOS

Teniendo en cuenta las condiciones naturales en
la regién del TRIFINIO, obtenidos de la siguiente manera:

- Informaciones sismolégicas, geolbgicas, topogrdficas, hi-
drolbégicas y climiticas.
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- Antecedentes histéqﬁcos de desastres naturales que han a-
fectado la regién.

- Inspecciones técnicas efectuadas al 4rea del Proyecto pa-
ra conocer la realidad socio-econémica y fisica del 4rea;

Los desastres naturales considerando son:

Terremotos

Inundaciones

Remocibén de masas

Huraéanes y temporales

Erosién y deposicién de suelos
Vulcanismo

3. ESTRATEGIA PARA CONSEGUIR LOS OBJETIVOS

Segln experiencia que se tiene, las condiciones
naturales de sitio dadas por la geologia, topografia y <ca-
racteristicas de suelo, han sido determinantes en la exten-
sibn y grado de dafios causados por los desastres naturales.

Por otra parte, la resistencia de las edifica-
ciones para tomar las fuerzas laterales de los sismos depen
de de su forma, de su resistencia y de su capacidad para de
formarse sin fallar. En general, se considera que si son
capaces de tomar las fuerzas sfismicas, pueden resistir sin
fallar el empuje lateral causados por vientos extremos, pe-
ro los techos y todos los elementos deben fijarse firmemen-
te a los muros para evitar que sean arrastrados.

Por las razones expuestas, estas recomendacio-
nes (normas) se refieren a dos aspectos: localizacién de -
las obras en general donde se logra disminuir de manera dris
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tica los efectos destructivos de los desastres indicados en

2; y en segundo lugar, se especifica la resistencia que de-
ben tener las edificaciones y otras estructuras.

4. UBICACION DE LAS EDIFICACIONES Y OTRAS OBRAS

Las edificaciones y otras obras similares o me-
nores, se ubicar4n preferentemente en terrenos de buena ca-
pacidad portante, de grano grueso, compacto, plano o con -
pendiente suave, con la menor humedad posible. Es preferi-
ble cimentar sobre rocas estables, no intemperizadas. Si se
construye sobre suelos de granos finos se deberi tener en
cuenta el efecto que tiene el agua sobre los mismos en épo-
ca de lluvias.

El 4rea no debe estar expuesta a inundaciones,
avalanchas, deslizamientos, flujos de barro y fallas del -
suelo, las ondas sismicas no deben amplificarse de manera
excesiva. Ademés, la cimentacién de las obras debe tener
un costo razonable.

Por las razones expuestas no se construirin edi
ficaciones y otras obras:

- En éreas de deposicién de materiales que bajen por rios y
quebradas. En especial deben evitarse 4reas cercanas a -
la boca de salida de cafiones estrechos que drenan cuencas
extensas y de gran pendiente.

- En zonas bajas con respecto a 4reas vecinas, que puedan
inundarse, en especial en la orilla de rfos que drenan -
cuencas de gran extensibén y lagos cuyo nivel puede crecer
ripidamente en épocas de lluvias intensas.
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Al pie de terrenos que por sus caracter{sticas y pendien-
te puedan deslizarse, asumiendo que el suelo se sature en
época de 1lluvias.

Al borde de barrancos, que puedan fallar, deslizéndose -
cuesta abajo.

Dentro de cinco kilémetros (5 km.) a ambos lados de fa-
llas activas conocidas.

En la zona de deposicién de flujos de barro y fubes ar-
dientes que pueden desprenderse de los volcanes. En 1la
actualidad, no existen en la regién del Proyecto volcanes
activos, pero no es posible garantizar que 1los volcanes
considerados dormidos o extintos puedan entrar en activi-
dad, aunque esta probabilidad es baja. Por lo tanto, con
servadoramente, esta precaucién se tomari alrededor de to
dos los volcanes, en especial alrededor del volcdn Ipala
en cuya parte superior existe una laguna.

- Sobre suelos expansibles o colapsibles.

- Donde la capacidad portante del suelo sea inferior a 1 kg/
cm2, o en suelos compresibles de mids de 5 m. de espesor,
a menos que sea imprescindible, en cuyo caso se tomarén
las medidas técnicas necesarias (si suelos blandos yacen
encima de suelos rigidos, en los primeros las ondas sfsmi
cas tienden a sufrir gran amplificacién).

- En la seleccién de las zonas de expansién de centros po-
blados, debe considerarse el costo de instalacién de ser-
vicios de agua, alcantarillado, energfa. Debe verificar-
se que la cimentacibén tenga un costo razonable.

A mediano y largo plazo, las cuencas que drenan
sus aguas hacia zonas pobladas o terrenos valiosos, - deben
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ser tratadas con obras de defensa para evitar el avance de
las ¢4rcavas y la rdpida erosibén de las montafias, cuyos ma-
teriales se depositan en las partes bajas.

También a mediano y largo plazo, se deben tomar
acciones para recuperar la cubertura de las montafias, cuyo
deterioro es una de las causas mis importantes del incremen
to del nfmero y tamafio de los deslizamientos y el aumento -
de la severidad de las inundaciones en la regién.

S. ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION

Se efectuarin estudios de microzonificacién para
la expansibn urbana de las ciudades m4s importantes de 1la
regién. Esto permitiri ademids verificar su vulnerabilidad
frente a los desastres naturales que las amenazan.

También se efectuardn estudios de microzonifica
cién en los centros urbanos que tienen un ripido crecimien-
to, y' en aquellos donde la polftica de planificacién para
la regién los harin crecer de manera acelerada en los préxi
mos afios.

Se requieren estudios de microzonificacién para
optimizar la localizacibén de los emplazamientos de las obras
importantes de ingenieria que se proyecten, como centrales
hidroeléctricas, represas, etc.

Se entiende como microzonificacibén a los estu-
dios multidisplinarios que se realizan sobre un territorio
determinado, considerando todos los desastres naturales que
la amenazan, con el objeto de dividirla en sectores de dife
rentes riesgo.
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Los sectores de menos riesgo se utilizaré4n para
4reas urbanas y sobre ellos se ubicarin también las instala
ciones que son importantes para la economia y las obras de
ingenieria.

Los sectores de mayores riesgos se dedicardn pa
ra recreacién, zonas de cultivo y otros usos compatibles.

6. CONSIDERACIONES SISMICAS EN EDIFICACIONES

Para los fines de las presentes recomendaciones
(normas) las edificaciones se clasificarédn en:

- Edificaciones sin disefio ingenieril
- Edificaciones con disefio ingenieril

6.1 Edificaciones sin disefio ingenieril

Son edificaciones que tradicionalmente se han
construido en la regién del Trifinio sin participacién de
profesionales especialistas, como las construcciones de ba-
hareque y de adobe. Para cumplir los objetivos de estas -
normas, sélo se efectuarin sobre ellas modificaciones meno-
res que puedan ser incorporadas de manera prictica y senci-
lla, y que mejorarén sustancialmente su resistencia sfismica.

6.1.1 Construcciones de bahareque

Son edificaciones cuya estructura resistente es
t4 conformada por postes y elementos horizontales de madera
o troncos; y tiras de madera o cafia para sujetar la tierra
que conforma los muros.

El techado es de madera con tejas de cerémica.
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Recientemente las tejas estin siendo reemplazadas por 14mi-
nas met4licas (zinc) onduladas.

La madera y cafia serdn protegidas para evitar
su exposicién alternada a la humedad y secado y a los insec
tos, para que no las :dafien.

- No se edificari en los lugares sefialados en 4.

- E1 techado tendrd suficiente volado para proteger las pa-
redes de las lluvias, y deberd fijarse firmemente a 1los
postes y elementos horizontales de madera para evitar su
pérdida en caso de vientos extremos. En caso de utilizar
se tejas, éstas se fijarin adecuadamente para evitar su
deslizamiento y cafda en caso de sismos.

- Para los postes y demds elementos de madera, se seleccio-
nardn aquellos que por su dureza y compacidad sean menos
susceptibles al ataque de insectos y su descomposicién.

6.1.2 Construcciones de adobe

Son construcciones de albafiileria construidas -
con bloques de tierra secados al sol y unidos con barro del
mismo material. El1 techado es similar a las construcciones
de bahareque.

Para mejorar su resistencia sismica, se adopta-
ron las siguientes previsiones:

Ubicacién

No se construirén en los lugares indicados en 4.
Se tendri especial cuidado de no edificar con adobe en te-
rrenos compresibles y hGmedos.



Material

El material m4s adecuado para la fabricacién de
adobe es una mezcla de arcilla, paja o arena gruesa y agua,
en tal proporcién que ocurre la menor fisuracién en las pie
zas al secarse, y que sometidas a pruebas de impacto, apoya
das en soportes separadas unos 0.25 m., ofrezcan la  mayor
resistencia a la rotura.

Para disminuir la fisuracién, el secado del ado
be se harid a la sombra.

El cimiento y sobrecimiento serdn construidos
con tales materiales y en tal forma que la humedad no los
altere, y aisle a los muros de la humedad del suelo.

Muros

Tendrén un espesor minimo de 0.40 m. y una altu
ra midxima de piso a borde de techo de 3.5 m.

La separacién m4xima entre muros perpendiculares
al muro considerado (muros de arriostre) serd de 5 m. Si 1la
separacién es mayor; a una distancia mdxima de 4 m. se colo
carén contrafuertes a ambos lados del muro con una longitud
minima de 0.40 m.

En las esquinas y cruces en T. los muros se pro
longarédn hacia el exterior en una longitud minima de 0.40 m.
formando contrafuertes.

La mezcla para la pega de las piezas de adobe
seri del mismo material que el utilizado en su fabricacién,
debiendo quedar permanentemente adherida a los mismos y re-
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llenando integramente las juntas horizontales y verticales.
Antes de colocar el bloque de adobe deberi ser mojado.

Aberturas

Las aberturas de puertas y ventanas tendrén un
ancho mé4ximo de 1.20 m. y se ubicardn a una distancia mayor
de 1.20 m. de las esquinas. Las aberturas estar4n separa-
das a mis de 1.20 m. y la suma de sus longitudes no seri ma
yor que 1/3 de la longitud total del muro.

Vigas collar

A nivel de dintel de puertas y ventanas se colo
cari una viga collar contfnua sobre todos los muros, debién
dose prolongar hasta los contrafuertes.

La viga collar podr4 ser:(")

- De la misma seccién y material que el que actualmente se
usa en dinteles en la regién del Trifinio, cuidando que -
no pierda su continuidad; y sus cruces en las esquinas de
ben ser a media madera y clavados.

- Dos largueros de madera de 3" x 2" de seccibén, unidos por
elementos transversales de 2" x 1" a cada 40 cm. (a mane-
ra de una escalera). Este elemento de refuerzo deberé es
tar embebido en el centro de una viga de suelo-cemento de
0.20 cm. de altura y de un ancho igual al espesor del mu-
ro. Se utilizard para esta (ltima viga, preferentemente
arcilla y arena gruesa con 5-10% de volumen de cemento.

- De concreto reforzado con seis varillas de acero de 1/4"
y estribos de alambre # 8. La seccibén de la viga serd -
igual al ancho del muro x 0.20 m. de altura.

*Ver comentarios y aclaraciones.
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Por encima de la viga collar se colocari entre
2 y 4 hiladas de adobe.

Techado

El techado deber4 fijarse permanentemente al -
resto de la edificacién. Se tendri especial cuidado en fi-
jar las tejas con pequefios clavos o mezcla de mortero are-
na-cemento para evitar su cafda provocada por la vibracién
de sismos intensos.

6.1.3 Construcciones de albafiileria de ladrillo cocido y

bloques de concreto:

Son construcciones en cuyos muros se utilizan
piezas de ladrillo cocido o bloques de concreto construido
con cemento, arena y piedras angulosas pequefias.

En la regién del TRIFINIO los muros tienen como
refuerzo columnas y vigas de concreto reforzado. Las prime
ras en las esquinas o distanciadas unos 4 m. y vigas de ama
rre a nivel de techo y 1 6 2 adicionales en el entrepiso, u
na de ellas a nivel de dintel. Las edificaciones tienen 1
6 2 pisos, y en la mayorfa de los casos en el Gil1timo techo
superior se utilizan estructuras de madera y 14minas ondula
das de zinc.

En general se considera que este tipo de cons-
truccién alcanza una resistencia adecuada para la sismici-
dad de 1a regién si se procura, también, una densidad de mu
ros similar en ambas direcciones principales de la edifica-
cién (Ver Comentarios y Aclaraciones). En lotes alargados,
con poco frente y gran longitud, la resistencia sismica pue
de resultar desequilibrada por la alta densidad de muros en
la direcci6n de mayor longitud, y baja en la direccién m4s
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corta, resultando en verdaderos ''tGineles'".

Para disminuir este desequilibrio, es necesario
agregar pequefios muros de concreto reforzado en la direcciébn
paralela a la dimensién menor del lote, si la arquitectura
lo permite, o incrementar la dimensién de las columnas de
refuerzo en esa direccién.

Es necesario mejorar la calidad de los ladri-
1los, utilizando mejores suelos y un quemado m4s uniforme y
profundo; y también de los bloques de concreto, con un buen
disefio de mezcla. Se evitar4 as{ pérdidas de piezas por ma
nipuleo y se incrementari la resistencia sfismica de las edi
ficaciones.

6.2 Edificaciones con disefio ingenieril

Se refiere a las edificaciones disefiadas y cons
truidas con participacién profesional especializada, y en
general comprenden edificaciones de concreto reforzado y/o
acero.

Aunque las construcciones con ladrillo cocido o
bloques de concreto se efectfien con participacién profesio-
nal, para los fines de estas recomendaciones (normas) basta
con tomar las medidas contenidas en el 6.1.3.

Los factores considerados para el disefio sismi-
co son: sismicidad relativa de la zona (Z), uso de las edi-
ficaciones (U), caracteristicas del suelo (S) y coeficiente
s{smico (C), los que multiplicados por el peso de la edifi-
cacién (P), da el corte horizontal (H), en la base del edi-
ficio, es decir: H = ZUSCP.
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Sismicidad relativa

Se considera como zona 1 la porcién guatemalte-
ca del Proyecto, y como zona 2, los territorios de El Salva
dor y Honduras.

Uso de las edificaciones

De acuerdo al uso, las edificaciones se clasifi
can en las siguientes categorias:

Catggpria A: Son edificaciones que son importantes al ocu-
rrir un desastre, como hospitales, ciinicas, -
postas médicas, puestos de policfias, centrales telefbnicas,

etc; donde se.producen grandes aglomeraciones de personas,
como locales escolares, cines, en general, edificos pGbli-
cos con gran afluencia de personas. Edificios donde se al-
bergan objetos de gran valor para la sociedad, como archi-
vos péblicos, museos, etc. (U = 1.4).

Categorfa B: Se incluyen en esta categorfa: viviendas, edi-

ficios de oficina, hoteles; en general, edifi-
caciones donde viven, trabajan o.se alojan un nGmero normal
de personas para las actividades que en ellos se desarrollan,
o contienen objetos de valor relativo para la familia u or-
ganizacién (U = 1.0).

Catggoria C: Alojan muy pocas personas, o contienen objetos

de poco valor o que pueden ser recuperadas con
poco deterioro aunque falle el edificio que lo contiene -
(U =0.6).

Caracteristicas de Suelos

De acuerdo a la amplificacibén que puedan sufrir
las ondas sismicas, los suelos se clasificarin en:
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Fig. 2.1 | MAPA DE ZONIFICACION SISMICA
PARA LA REGION DEL TRIFINIO.
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Tipo I: mantos rocosos y suelos de grano grueso muy compac

tos, siempre que la humedad no altere sensiblemente
sus propiedades mecdnicas. (S = 1.0).

Tipo II: gravas, arenas, semicompactas o suelos finos de es
pesor menor que 5 m. (S = 1.2).

Tipo III: suelos sueltos o suelos de granos finos de espeso
res mayores que S m. (S = 1.4).

Estructuracién.

El coeficiente sismico (C) depende también del
tipo de estructuracién. Los tipos considerados son:

- Edificios cuya deformacién lateral se produce principal-
mente por flexién de sus elementos, como los edificios cu
yos elementos portantes estédn constituidos por marcos es-
paciales (E-1).

- Edificios donde un gran porcentaje de la fuerza cortante
horizontal son tomadas por elementos rigidos, como muros
de concreto reforzado (E-2).

De acuerdo a la estructuracién y la zona sismi-
ca, el coeficiente sismico. (C) se determina de acuerdo a 1la
siguiente tabla: ‘

TABLA 1

Estructuracidn
Zona E -1 E - 2
1 0.09 0.12

2 0.06 0.09
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Peso de las edificaciones

El Peso (P) de las edificaciones para los fines
de las presentes normas, se determina de la siguiente forma:

Peso muerto + un porcentaje de la carga viva
Las cargas vivas que se consideran son:

- Para depbsitos y silos, 100% de la carga viva

- Para edificios de categorfa A: 50% de la carga viva

- Para edificios de categorfa B: 25% de la carga viva, y

- Para edificios de categoria C: azoteas y techos: 25% de -
la carga viva.

Distribucién en algura de la cortante H

Las fuerzas concentradas que se consideran apli
cadas al nivel de cada piso (F) se calcularon con la siguien
te férmula:

hi Pi
Zhi. Pi

Fi = H
Donde:

hi = Altura del piso considerando, medido desde el nivel -
del suelo.

Pi = Peso del piso considerado; incluyendo el correspondien
te porcentaje de carga viva.

Cortante en cada entrepiso

Sumando las fuerzas concentradas a nivel de ca-
da piso de arriba hacia abajo, se podré obtener la cortante
de cada uno de los entrepisos.
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Momentos y cortantes en vigas y columnas, y su disefio

Utilizando métodos aceptados de distribucién de
momentos y c4lculo de cortantes, se determinar4n los momen-
tos y cortantes en las vigas y columnas causados por los -
sismos.

Por otra parte, se calcularin los momentosy cor
tantes causados por las cargas muertas y cargas vivas tota-
les, separadamente.

Las columnas y vigas se disefiardn para las con-
diciones de carga m4s desfavorables dadas por las combina-
ciones del A.C.I. (American Concreto Institute) u otra com-
binacién de cargas adecuadas, considerando momentos y cor-
tantes por cargas muertas, cargas vivas y sismos.

Consideraciones adicionales

La estructura resistente tendré en lo posible u
na distribucién regular en planta y elevacién. Se evitard
que por la forma de la estructura o que por ser interferida
en su deformacién lateral por elementos no estructurales, -
como muros de relleno, se formen puntos de concentracién de
esfuerzos, como columnas cortas. Los muros de concreto re-
forzado distribufdos simétricamente en planta y continuos
verticalmente, son elementos muy efectivos paré tomar car-
gas sismicas horizontales.

Materiales de construccién

La minima resistencia del concreto utilizado en
edificaciones sismo-resistentes serd de f'c = 175 kg/cm2.
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Supervisibén

Para asegurar que se respeten los disefios y las
especificaciones técnicas del proyecto, las edificaciones -
sismo-resistentes deben ser supervisadas por personal compe
tente durante su construccién.

Alternativas

Como alternativas a las presentes recomendacio-
nes (normas), se podrin aplicar a las edificaciones con di-
sefio ingenieril, las normas o reglamentos si{smicos naciona-
les correspondientes a cada uno de los pafises.

7. PROYECTOS DE CARRETERAS Y CANALES DE IRRIGACION

Para proyectar carreteras y sobretodo canales -
de irrigacibén, se plantearin varias alternativas de trazo,
pero en cada uno de ellos se evitar4 en lo posible las for-
maciones geolégicas inestables. Se estudiard con especial
cuidado los cruces con quebradas. '

Estudiadas y analizadas cada una de las alterna
tivas, se efectuard el disefio definitivo de 1a alternativa
mis econémica y segura.

Para efectuar el disefio preliminar se cuenta con
mapas topogrdficos y geolégicos a escala 1:50,000.

Para disminuir el efecto erosivo de las lluvias
y derrumbes por saturacién de los suelos, las carreteras ten
drdn secciones transversales tales que evacGen las aguas ha
cia los lados de 1las piétas, donde sean recogidas con cana-
letas paralelas al eje longitudinal. Se procurari que en
los puntos de descarga de las canaletas, el agua no erosio-
ne el suelo.
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COMENTARIOS Y ACLARACIONES A LAS RECOMENDACIONES
(NORMAS) INTEGRADAS PARA LA MITIGACION DE DESAS-
TRES EN LA REGION DEL TRIFINIO

1. INTRODUCCION

En este documento se dan recomendaciones en for
ma de normas, que en caso de ser aprobadas por los gobier-
nos respectivos tendrédn caricter mandatorio dentro de la Te
gibn, y podrén ser difundidas y aplicadas en el menor plazo
posible.

Como es costumbre, las normas son genéricas, no
detallistas, y tampoco se extienden en explicaciones acerca
de las razones de las medidas adoptadas. Para llenar estos
vacios, se acostumbra también a complementarlas con comenta
rios y aclaraciones, que son precisamente los propbsitos de
este Anexo.

Para limitar su extensibén, sblo se consideran
los puntos mis importantes y se adjuntan algunos grificos
sobre la aplicacién de las normas, sobre todo en la parte
de disefio sismico de edificaciones.

2. NORMAS INTEGRADAS

En primer lugar, el punto 2.2 del documento No.
1, "Desastres Naturales en la Regibén del Trifinio", enlista
las razones por las cuales las normas toman en cuenta estos
eventos.

Estas normas, de ser aprobadas como Normas para
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la Mitigacién de Desastres en la regién del Trifinio, hasta
donde se conoce serfian las primeras donde se integren en un
sélo documento todos los desastres naturales que ocurren -
dentro de una regién o pafs.

Se ha podido lograr esta integracién porque el
grado de dafios y su extensién, provocados por los desastres
naturales que ocurren en la regibn del Trifinio, dependen -
de las condiciones naturales del emplazamiento. Restringien
do la construccién de obras de desarrollo en ubicaciones -
donde los efectos destructivos de los desastres naturales
son mayores, se logran medidas de mitigacién, précticamente
sin costo adicional de construccién; inclusive puede lograr
se reducciones significativas de costos si se aplican de ma
nera efectiva las recomendaciones inclufdas en el punto 4.

3. MICROZONIFICACION

Este punto ha sido tratado con cierta extensién
en el documento No. 1, y en la parte de recomendaciones (nor
mas) se especifica en qué casos deben efectuarse estudios
de microzonificacién. Al final se adjuntan 2 trabajos del
consultor:

"Microzonation Methods and Techniques Used in Peru"
Coautores: E. Deza, H. Jaén y J. Kogan, y

"Simplified Microzonation Method for Urban Planning", pre-
sentados en la 2da. y 3era. Conferencia Internacional de Mi
crozonificacién realizadas en San Francisco, CA, en Nov. -
Dic. 1978; y Seattle, WA, en Junio Julio 1982, respectiva-
mente.

Que, con algunas consideraciones contenidas en
el documento No. 1 con respecto a desastres que ocurren en
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la regién del Trifinio, pueden ser utilizados como gufa pa-
ra efectuar los estudios de Microzonificacién.

De 1o explicado en los documentos anteriores,
se deduce la importancia de los estudios de Microzonifica-
cién como herramienta para investigar las condiciones natu-
rales de sitio, de los cuales depende el grado de dafios y
su extensién.

4. CONSIDERACIONES SISMICAS EN EDIFICACIONES
4.1 BAHAREQUE

En general las construcciones de bahareque han
tenido comportamiento satisfactorio durante sismos, inten-
sos ocurridos en Centroamérica. Un sistema similar se uti-
liza en Chile con iguales resultados.

En ambos casos su comportamiento sfsmico ha si
do bastante mejor que el de las edificaciones de adobe.

Sin embargo, en el sismo ocurrido en San Salva-
dor el 10 de Octubre de 1986(*) hubo dafios importantes en
construcciones de bahareque, atribuidos en casi todos los
casos a la descomposicibén de las piezas de madera que les
sirven de sustento, por accibén de insectos y la accibén al-
ternada de humedad y secado.

Por lo tanto, la medida m4s efectiva para mejo-
rar su comportamiento sismico consiste en 1la preservacién
de su estructura de madera para evitar su debilitamiento.

(*) J. KUROINA - "El terremoto de San Salvador del 10 de Octubre de -
1986'' CIMID. Pub. No. 01-87-CISMID/FIC-UNI Lima, Junio 1987.




4.2 ADOBE

Las construcciones tradicionales de adobe debi-
do a su gran peso y debilidad ante cargas laterales, han si
do responsables de numerosas pérdidas de vida en los paises
donde su uso es generalizado, como en las zonas rurales  de
Pert, China, Turquia, paises centroamericanos, etc.

Debido a su bajo costo b4sicamente requieren -
tierra (suelo arcilloso) y agua, materiales que abundan, a
su buen aislamiento térmico y acGstico, y la tradicién en
su uso, este tipo de construccibén se seguiri utilizando por
mucho tiempo en los paises en vias de desarrollo.

Es posible reducir dristicamente los dafios sis-
micos en construcciones de adobe si se aplican las ensefian-
zas dejadas por pasados eventos destructivos.

En primer lugar, las propiedades del suelo in-
fluyen de manera determinante en el comportamiento de las
construcciones de adobe. En suelos blandos, compresibles,
hGmedos, con fuerte pendiente, los dafios han sido graves;
en cambio en suelos secos, compactos, con buena capacidad -
portante, y planos, los dafios han sido menores aﬁn durante
sismos de magnitud mayor que 8 con el epicentro a menos de
100 km. de distancia. En la parte central de Lima existen
construcciones de adobe de m4s de un siglo de antiguedad -
que han soportado varios terremotos, incluyendo el de 1940
que fue de magnitud 8.2, y los dafios observados han sido mo
derados o pequefios.

De otra parte, por tener las construcciones de
adobe techo ligero, al ser excitadas con vibraciones hori-
zontales, los muros vibran como una losa apoyado en 3 bor-
des (en los 2 muros transversales y en la cimentacién) y
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Fig. A-1 . MODO DE FALLA EN MUROS Dk ADOBRE
POR VIBRACION HORIZONTAL.

@ DIAGRAMA DE ESFUERZOS DE CORTE EN
EL BORDE SUPERIOR.

7

®@ DIAGRAMA DE MOMENTOS EN EL BORDE SUPERIOR.
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B) EN MADERA RUSTICA SEMILABRADA, EN PARALELO
CON EMPALMES A MEDIA MADERA

DETALLE T

LADRILLO
IONCRETO

ALTERNATIVA

DETALLE I

Fig. A— 3
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con el borde superior libre, tal como se muestra en la Fig.
A-1. En este caso los momentos negativos y esfuerzos de
corte son miximos cerca de las esquinas. Por esta razén la
grieta se inicia en el borde superior cerca a las esquinas
y se propaga hacia abajo. De lo expuesto se deduce que el
elemento mis efectivo para tomar estos momentos y cortes es
la viga collar (Fig. A-2). |

Los contrafuertes ademds de dar estabilidad al
volteo a los muros, permite prolongar mejorando los ancla-
jes de las vigas collar mids all4 de los puntos de cruce de
muros en esquina o en T. '

4.3 CONSTRUCCIONES DE ALBANILERIA

Pueden ser de ladrillo rojo cocido o de bloques
de concreto. Si tienen techo ligero, la construccién de u-
na viga collar de concreto reforzado a nivel de dintel y so
bre todos los muros, es esencial. Si los muros tienen o se
les afiade columnas de concreto reforzado, la viga collar -
puede construfirse sobre el borde superior de los muros, pe-
ro debe conectarse a las columnas.

Si el techo es rigido, conformado por losa de
concreto reforzado o losa aligerada, los muros quedan confi
nados por 2 elementos rigidos: cimentacién y techo. Pero el
incremento de peso sobre el muro tiende a hacerlo fallar -
por corte en caso de sismo. En este caso, los dafios depen-
den de la densidad de muros en la direccibén considerada, es
decir la longitud total de dichos muros dividida entre el é
rea construida. En invéstigaciones sobre fallas de edifica
ciones de albafiileria con techo rigido se ha encontrado que
la adicién de columnas y viga collar de concreto reforzado
reduce de manera sustanéial los dafios, tal como se indica
en la Fig. A-4
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Fig. A-4 - GRADO DE DANOS VS. DENSIDAD DE MUROS EN
CONSTRUCCIONES DE ALBANILERIA CON TECHO RIGIDO.
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Pero, si bien es cierto que la adicién de 1los
refuerzos indicados reduce dr4isticamente el dafio estructu-
ral para densidad de muros entre 5 - 10 cm/m2, para densida
des menores, 5-8 cm/m2, se produce rotura de vidrios y puer
tas de madera en esa direccién.

Es aconsejable, por lo tanto, tener en ambas di
recciones densidades de muros por encima de unos 8 cm/m2.

4.4 EDIFICACIONES CON DISENO INGENIERIL

En el andlisis y disefio se toman en cuenta mis
factores, por ejemplo la sismicidad. La zona guatemalteca
del proyecto se ha designado como zona debido a su proximi-
dad a la falla Motagua; y como zona 2 los correspondientes
a E1 Salvador y Honduras. En las normas sismicas de El Sal
vador, la regién del Trifinio est4 en una categoria similar.

Se incluyen ademids las caracteristicas del sue-
lo, donde el coeficiente s{smico se incrementa conforme el
suelo se hace m4s blando, hGmedo y compresible.

Por razones de simplicidad se considerar sélo 2
tipos de estructuracién: aporticadas, y donde 1las fuerzas
sismicas son casi integramente tomadas por muros de concre-
to reforzado.

De acuerdo a la zona y el tino de estructura-
cién se dan valores para el coeficiente sf{smico C. Para es-
tructuras mixtas los valores dados en la Tabla I pueden in-
terpolarse.

Considerando, que al ocurrir un sismo es poco
probable que en un edificio de departamentos, por ejemplo,
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en todos los pisos se encuentre el 100% de 1a carga viva,
ésta se reduce en este caso al 25%. Pero en cambio, es -
probable que un silo de trigo o un depésito estén totalmen
te cargados al ocurrir el terremoto; y por esta razbén, en
estos casos no hay reducciébn de la cafga viva,

Se adjuntan algunos grificos.que ayudan a com-
prender el contenido de la parte final de las recomendacio
nes (Normas).
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EDIFICIO

® PARA EL METRADO DE CARGA SE
PASAN PLANOS A 1/2 ALTURA DEL
ENTREPISO DIVIDIENDO EL EDIFICIO
EN PQRCIONES.

O LAS CARGAS INCLUYENDO EL PORCEN -
TAJE DE OARGA VIVA SE CONCENTRA A
NIVEL 0OE CADA PiSO.
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